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Speranza di vita e popolazione 
nel Terzo Mondo 

L'esplosione demografica successiva alla seconda guerra mondiale fu 
dovuta a un rapido declino della mortalità; oggi un analogo declino 
non avrebbe che un lieve effetto sulle dimensioni della popolazione 

di Davidson R. Gvvatkin e Sarah K. Brande! 



I paesi industrializzati dovrebbero 
adoperarsi attivamente per contri- 
buire a ridurre il tasso di mortalità 
nel Terzo Mondo? Oggi nei paesi in via 
di sviluppo, la speranza di vita è da 15 a 
20 anni inferiore a quella che si ha in 
Europa e negli Stati Uniti, Considera- 
zioni di carattere umanitario suggerisco- 
no l'opportunità di ridurre questo divario 
il più rapidamente possibile. È bene però 
tener presente che il rapido aumento del- 
la speranza di vita che si è avuto nei paesi 
in via di sviluppo dalla seconda guerra 
mondiale in poi e stata una delle cause 
principali della crescita demografica. 
Considerando il fatto che il rapido in- 
cremento della popolazione aggrava se- 
riamente i problemi di ordine sociale ed 
economico, appare ragionevole chiedersi 
se un aumento consìstente delia speranza 
di vita nel Terzo Mondo in un breve arco 
di tempo non rischi di peggiorare ulte- 
riormente la situazione. 

Sulla base delle stime più valide at- 
tualmente disponibili è probabile che nei 
prossimi cento anni la popolazione dei 
Terzo Mondo triplicherà per poi stabiliz- 
zarsi a un livello costante. Perfino nel 
caso che la speranza di vita aumenti al 
maggior tasso possibile, l'effetto sulla 
popolazione finale stazionaria del Terzo 
Mondo non sarebbe molto rilevante. La 
ragione di questo fenomeno va ricercata 
net fatto che nei paesi in via di sviluppo il 
tasso di crescita demografica dipende 



sempre meno dai mutamenti del tasso di 
mortalità. A incìdere maggiormente sulla 
crescita saranno invece le tendenze futu- 
re della fertilità e il numero elevato di 
giovani che oggi arrivano all'età feconda, 
soprattutto in conseguenza dell'elevata 
fertilità del recente passato. Se si vuole 
mantenere la crescita demografica a un 
livello minimo, la cosa più importante da 
tare consiste nel ridurre il lasso di natali- 
tà. Nessuna considerazione di natura 
demografica dovrà comunque esimere i 
paesi industrializzati dalla loro responsa- 
bilità di contribuire ad aumentare la spe- 
ranza di vita nel Terzo Mondo. 

11 rapido incremento della popolazione 
nei paesi in via di sviluppo dell'Africa, 
dell'Asia e dell'America Latina è una 
conseguenza della flessione della morta- 
lità che caratterizza la prima fase della 
transizione demografica. In linea genera- 
le la transizione demografica è conside- 
rata l'avvenimento principale della storia 
recente della popolazione umana. Du- 
rante la transizione una popolazione pas- 
sa da un equilibrio basato su un'elevata 
fertilità e un'elevata mortalità a un equi- 
librio caratterizzato da una bassa fertilità 
e da una bassa mortalità. 

Prima che la transizione demografica 
avesse inizio, il tasso di mortalità era tanto 
elevato da impedire, nonostante l'elevata 
fertilità, una consistente crescita demogra- 
fica a lungo termine. Questa è stata la si- 
tuazione prevalente nella maggior parte 



della storia umana. Nell'Europa occiden- 
tale il tasso di mortalità incominciò a dimi- 
nuire nel Seicento e nel Settecento. In qua- 
si tutti i paesi, però, la fertilità rimase ele- 
vata per parecchi decenni dopo che la mor- 
talità aveva incominciato a ridursi. Di con- 
seguenza la popolazione crebbe rapida- 
mente. In quasi tutti i paesi l'incremento 
annuo era compreso tra lo 0,5 e l'I per 
cento. Alla fine il tasso di mortalità rag- 
giunse un livello tanto basso da rendere 
impossibile un ulteriore miglioramento, D 
tasso di natalità incominciò a diminuire 
durante la transizione dalla società agrico- 
la a quella industriale. La crescita della 
popolazione subì un rallentamento quan- 
do si ebbe una certa convergenza, a livelli 
piuttosto bassi, del tasso di natalità e di 
quello di mortalità. 

Come misura della mortalità si usa 
normalmente la speranza di vita alla na- 
scita, ossia il numero di anni che un neo- 
nato può aspettarsi di vivere ai livelli di 
mortalità prevalenti al momento in cui 
viene al mondo. Oggi in quasi tutti i paesi 
europei la speranza di vita alla nascita è di 
72-73 anni, più del doppio rispetto al pe- 
riodo precedente la transizione demogra- 
fica. Per quanto riguarda le nascite, una 
corrispondente misura è il tasso totale di 
fertilità, ossia il numero di figli che una 
donna avrebbe in tutta la durata della vita 
riproduttiva se fosse soggetta ai tassi di 
natalità specifici legati all'età prevalenti. 
Nell'Europa del tardo Settecento il tasso 



medio totale di fertilità si aggirava proba- 
bilmente intorno a cinque. Oggi, nei paesi 
europei, va da 1.4 a 2.6. Dal momento 
che non tutte le bambine vivono fino ad 
arrivare all'età feconda, per una società 
con livelli di mortalità europei è necessa- 
ria una media di circa 2.1 nascite per don- 
na per mantenere una popolazione co- 
stante. In gran parte dell'Europa la fertili- 
tà è quindi pari o al di sotto del livello di 
Mf-ntuzione. 

Un'analoga transizione a una bassa 
mortalità e a una bassa fertilità ha 
avuto luogo nei paesi industrializzali ex- 
traeuropei, fra cui Australia, Canada, 
Giappone e Stati Uniti, e sta avviandosi in 
altri luoghi come Argentina. Cuba, Hong 
Kong e Singapore, dove lo sviluppo eco- 
nomico ha raggiunto livelli abbastanza 
elevati, mentre, nella maggior parte dei 
paesi in via di sviluppo di Africa. Asia e 
America Latina la transizione demografi- 
ca non ha fatto molta strada D,i 25 ,i più 
anni a questa parte il tasso di mortalità ha 
continuato a scendere rapidamente. La 
fertilità, d'altro canto, ha incominciato a 
diminuire solo dì recente. È proprio a 
causa della disparità fra un tasso e l'altro 
che la popolazione oggi sia crescendo ra- 
pidamente. Resta da vedere fino a che 
punto il corso della transizione demogra- 
fica nel Terzo Mondo sarà analogo a quel- 
lo dell'Europa. 

Dopo la seconda guerra mondiale il 
declinante tasso di mortalità ha portato 
nei paesi in via di sviluppo a un aumento 
del 50 per cento della speranza di vita: da 
meno di 40 anni a circa 55 anni. Fino alla 
metà degli anni sessanta la fertilità non e 
cambiala molto. Più di recente ha inco- 
minciato a diminuire nella maggior parte 
dei paesi del Terzo Mondo, eccezion fatta 
per l'Africa sub-sahariana. Verso la fine 
degli anni settanta il tasso totale medio di 
fertilità nei paesi in via dì sviluppo era 
intorno a 4.7. circa il 20 per cento in meno 
rispetto a 15 anni prima. 

Una diminuzione della fertilità di que- 
st'ordine di grandezza, però, non è abba- 
stanza consistente da controbilanciare 
l'effetto della grande diminuzione della 
mortalità negli anni precedenti. Nel Ter- 
zo Mondo il tasso di fertilità totale è anco- 
ra circa il doppio de) tasso di sostituzione. 
Senza contare che occorre qualche tempo 
prima che la diminuzione della fertilità 
incida sulla crescila demografica. La po- 
polazione del Terzo Mondo ha continua- 
to pertanto a crescere rapidamente ed è 
probabile che si abbia un ulteriore rapido 
aumento anche oltre la svolta del secolo, 
nonostante che la fertilità continui a di- 
minuire. L'attuale tasso annuo dì incre- 
mento, di poco superiore ai 2 per cento. 
ha come conseguenza un raddoppio della 
popolazione ogni 33 anni. In alcune re- 
gioni il tasso di crescita è tanto elevato da 
pori are al raddoppio della popolazione in 
meno dì 2t) anni. 

Il tasso attuale di crescila demografica 
nei paesi in via di sviluppo supera di pa- 
recchie volte quello che si è avuto nei 
paesi europei nella stessa fase di transi- 
zione demografica. Una delle principali 
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La transizione demografica, considerala spesso l'avvenimento principale nella storia recente detta 
popolazione umana, ha quasi ultimato il suo cammino nei paesi industriali/rati, ma è ancora a 
metà strada in quelli in via di sviluppo, dove i) suo esito è ancora incerto. L'efTelto della transizione 
su mortalità e fertilità è indicalo schematicamente. Prima della transizione un elevato lasso di 
natalità è pressoché in equilibrio con un elevalo lasso di mortalità. Quando la transizione è com- 
pleta, un basso lasso di natalità è controbilancialo da un basso tasso di mortalità. La diminuzione 
della mortalità precede in genere quella della fertilità; durante l'intervallo la popolazione può 
crescere rapidamente. Le flessioni della mortalità nei paesi in iia di sviluppo sono state particn- 
tarmenle rapide a partire dalla seconda guerra mondiale. Diminuzioni diffuse della fertilità sono 
iniziate solo negli anni sessanta; fino a questo momento essa si è ridotta di circa il 20 per cento. 
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In questa rappresentazione schematica le dimensioni della popolazione e il tasso di crescila 
rivelano l'influenza della transizione demografica. Prima della transizione la popolazione È poco 
numerosa e stazionaria. Quando la mortalità diminuisce, il lasso di crescita aumenta. La popola- 
zione continua a crescere rapidamente per un notevole perìodo dopo che la diminuzione della 
fertilità tu incominciato a far declinare il tasso di crescita. A un certo punto, quando le donne 
hanno in media 2, 1 bambini, la popolazione si stabilizza ancora a un live Jo multo più elevalo. Nel 
Terzo Mondo, dove la fertilità era molto elevata quando la mortalità ha incominciato a diminuire, 
si sono registrali tassi d'incremento elevati, dell'ordine del 4 per cento. Oggi il tasso totale si aggi- 
ra intorno al 2,1 per cento. Proiezioni attuali Tanno pensare che, raggiunta la stabilità, la po- 
polazione dei paesi in via di sviluppo, che ora è di circa tre miliardi, toccherà i nove miliardi. 
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L'aumento della speranza di vita da 40 a 50 anni avviene agli inizi della 
transizione demografica. Nell'Europa occidentale (linea in nero) l'au- 
mento della longevità media si è avuto all'ilici rea tra il 1830 e il 1900. 
Una seconda ondata di flessioni della mortalità nell'Europa orientale e 
meridionale (linea in grigli/) iniziò dopo, ma con un decorili molto più 
rapido. L'aumento da 40 a 50 anni si ebbe più o meno nei primi ven- 
ticinque anni del XX secolo. Negli anni settanta la speranza di vita supe- 



rava i 70 anni in quasi tutta l'Europa. La terza ondata di flessioni della 
mortalità, nei paesi in vìa di sviluppo (linea in eolore), è stata l'ultima a 
comparire, ma nelle prime fasi è stata la più rapida di tutte. Nel 1950 la 
speranza di vita in questi paesi si aggirava intorno ai 40 anni, ma verso il 
1 965 era salita a 50, compiendo in 1 5 anni ciò che nel!' Europa occidenta- 
le era avvenuto in circa 70 anni, Oggi nel Terzo Mondo la speranza di vita 
è di circa 55 anni, da 15 a 20 anni meno di quella nei paesi sviluppati. 



ragioni di questa disparità è dovuta alla 
diminuzione più rapida della mortalità 
che si ha nel Terzo Mondo. La speranza di 
vita e aumentata da due a cinque volte più 
rapidamente di quanto avvenne in Euro- 
pa nelle prime fasi della transizione. 

Nei sei paesi dell'Europa occidentale 
per i quali si dispone di dati suffi- 
cienti, la speranza media di vita aumentò 
da 40 a 50 anni fra il 1830circaeil 1900. 
Un ulteriore miglioramento nel nostro 
secolo l'ha portata a circa 65 anni negli 
anni cinquanta. Da allora è aumentata 
più lentamente fino all'attuale livello di 
circa 73 anni. 

Nell'Europa orientale e meridionale 
l'aumento ha avuto inizio più tardi. Poco 
prima del 1900 la speranza di vita era 
ancora di circa 40 anni. Una volta preso 
l'avvio, l'aumento fu pero più rapido di 
quello dell'Europa occidentale. Il grande 
passo avanti, da 40 a 50 anni, fu compiuto 
grosso modo nei primi venticinque anni 
del XX secolo. Fecero seguilo aumenti 
ancora più rapidi e il divario fra Europa 
sudorientale ed Europa occidentale fu 
ben presto colmalo. Versogli anni settan- 
ta la speranza di vita nell'Europa sudo- 



rientale era già quasi pari a quella del- 
l'Europa occidentale. 

Nei paesi in via di sviluppo dell'Afri- 
ca, deli'Asia e dell'America Latina la 
mortalità ha cominciato a declinare solo 
dopo che il processo nei paesi industria - 
lizzati aveva già raggiunto un livello 
avanzato. In alcuni paesi in via di svi- 
luppo, fra cui l'India e alcune nazioni 
dell'America Latina, la diminuzione del- 
la mortalità ha avuto inizio ai primi del 
Novecento. In quasi tutti i paesi in via di 
sviluppo, comunque, flessioni di un cer- 
to rilievo si sono avute soltanto dopo la 
seconda guerra mondiale. 

Intorno al 1950 la speranza media di 
vita di un bambino nato nel Terzo Mon- 
do era di circa 40 anni. Dopo di che. in 
paesi così diversi fra loro come la Gia- 
maica, la Malaysia, le Mauritius, il Mes- 
sico, Io Sri Lanka e Taiwan sì registrò per 
tutto un decennio un miglioramento 
annuo della speranza di vita di uno o più 
anni. A quanto pare, nella Cina conti- 
nentale questo tasso di incremento è con- 
tinuato per tre decenni. Nel mondo in via 
di sviluppo nel suo complesso, la speran- 
za di vita ha raggiunto i 50 anni intorno 
al 1965. Ciò che nell'Europa occidentale 



del XIX secolo aveva richiesto circa 70 
anni si è realizzato così nel Terzo Mondo 
in una quindicina d'anni. 

Sebbene nei paesi in via di sviluppo la 
flessione del tasso di mortalità sia slata 
rapida, non è stata uniforme, e fino a que- 
sto momento non è riuscita a ridurre il 
divario fra una regione e l'altra. Secondo 
le Nazioni Unite, nel 1950 l'America La- 
tina aveva la speranza di vita più elevata 
fra le tre principali regioni in via di svilup- 
po del mondo: circa 52 anni. Sempre in 
America Latina, negli anni cinquanta si è 
registrato un aumento annuo variabile da 
0,5 a0.fi anni. In Asiane! 1950 la speran- 
za di vita era di circa 43 anni, ma il susse- 
guente aumento annuo è stato più elevato 
dì quello dell'America Latina: circa 0,7 
anni. In Africa la speranza di vita iniziale 
di 37 anni era la più bassa di tutte, e anche 
il successivo aumento annuo è staio il più 
ridotto: tra 0,4 e 0.5 anni. A metà degli 
anni settanta questi miglioramenti aveva- 
no portato la speranza di vita in Africa a 
circa 47 anni, contro i 57 dell'Asia e i 62 
dell'America Latina. 

L'aumento medio annuo della speran- 
za di vita in tutti i paesi in via di sviluppo 
negli anni cinquanta è stato superiore a 



0,6 anni. Sembra però che nel decennio 
successivo questo tasso non sìa stato man- 
tenuto. Secondo stime delle Nazioni Uni- 
te, verso la fine degli anni sessanta e nei 
primi anni settanta l'aumento annuo era 
sceso a circa 0.4 anni. Il rallentamento nel 
miglioramento della speranza di vita è 
stato osservato in tutte e tre le regioni 
considerate. A causa di questa decelera- 
zione, il divario fra paesi in via di sviluppo 
e quelli sviluppati, che ora è di circa 17 
anni, non si sta ri ducendo con la stessa 
rapidità di un tempo. 

Te ragioni di questo rallentamento nel 
*—' miglioramento della speranza di vita 
non sono ben chiare; pare che vi abbiano 
avuto una parte fattori dì ordine medico, 
sociale ed economico. Nell'Europa del 
X I X secolo le misure mediche ebbero sol- 
tanto un'influenza limitata sull'aumento 
delia speranza di vita e si pensa che la 
diminuzione della mortalità fosse dovuto 
in gran parte alla migliore alimentazione 
e alle migliori condizioni di vita rese pos- 
sibili dall'aumento della produttività 
agricola e dallo sviluppo economico. Nei 
paesi in via di sviluppo, d'altra parte, i 
farmaci e gli insetticidi scoperti durante la 
seconda guerra mondiale e introdotti 
poco dopo la fine del conflitto hanno 
permesso di tenere sono controllo molte 
malattie contagiose e pare che si debba a 
loro grosso modo la metà dell'aumento 
della speranza dì vita nel Terzo Mondo, 
Questi provvedimenti sono riusciti a ele- 
vare la speranza di vita a un livello supe- 
riore a quello che si sarebbe potuto rag- 
giungere solo grazie al progresso econo- 
mico e sociale. 

I farmaci e i pesticidi disponibili hanno 
evidentemente incominciato a perdere il 
loro effetto sull'andamento demografico 
dato che le malattie di cui essi limitano la 
diffusione sono ormai per la maggior 
parte sotto controllo. Non è da escludere 
che questa sia una delle ragioni de! ral- 
lentamento riscontrato nel miglioramen- 
to della speranza di vita. Le malattie che 
rimangono hanno dimostrato di essere 
più difficili da controllare. Altri progressi 
si potrebbero ancora compiere con alcu- 
ne promettenti misure che si stanno gra- 
dualmente adottando. Una di queste 
consiste nel preparare personale para- 
medico che sia in grado di somministrare 
le cure di base nelle zone rurali. Un'altra 
consiste nel l'insegnare alle madri a dare 
ai bambini che soffrono di diarrea una 
soluzione liquida poco costosa per com- 
battere la disidratazione. Si sta lavoran- 
do inoltre allo scopo di estendere l'uso di 
vaccini contro malattie parassitarie, quali 
la malaria. 

La diarrea, la polmonite e la malnutri- 
zione, che sono le principali cause di mor- 
te fra i giovani dei paesi in via dì sviluppo, 
non richiedono unicamente una soluzione 
di carattere medico. Si tratta dì malattie 
associate a un basso livello di vita e, per 
contenerne il diffondersi, sarà necessario 
migliorare l'alimentazione, il rifornimen- 
to d'acqua, le abitazioni, l'abbigliamento 
e le attrezzature sanitarie. Il fatto che in 
molte parti del Terzo Mondo Io sviluppo 



appaia rallentato, dopo i rapidi progressi 
degli anni cinquanta e sessanta, è proba- 
bilmente un'altra delle ragioni per le quali 
l'aumento della speranza di vita ha subito 
un rallentamento. 

Accelerare lo sviluppo non è facile. Le 
informazioni di cui disponiamo fanno 
pensare però che gli aumenti potenziali 
della speranza dì vita potrebbero essere di 
notevoli proporzioni Pei esempio sem- 
bra che i paesi con un reddito annuo prò 
capite di 450 dollari, abbiano una speran- 
za di vita superiore di circa 16 anni a 
quella dei paesi con un reddito prò capite 
di 220 dollari. A parità di condizioni, un 
paese povero in cui il reddito sia distribui- 
to in modo equo sembra avere una spe- 
ranza di vita superiore di circa sei anni a 
quella di un paese in cui il reddito sia 
distribuito in modo non equo. Un altro 
fattore importante e l'istruzione, soprat- 
tutto per le donne. Anche se è probabile 
che per aumentare il ritmo di migliora - 
memo della speranza di vita nel Terzo 
Mondo sia necessario un grosso sforzo. 
non c'è ragione di credere che si possano 
ottenere solo progressi lenti. Può darsi 
che non si riesca ;i superare ì rapidi pro- 
gressi degli anni cinquanta, ma con il 
progresso economico e sociale e con 



misure di carattere medico sono certa- 
mente possibili aumenti più rapidi di 
quelli avutisi nel recente passato, 

T notevoli aumenti annui di longevità 
■*■ avutisi negli anni cinquanta sono stati 
una delle cause principali della rapida cresci- 
ta demografica attuale: bisogna quindi valu- 
tare attentamente le conseguenze sull'in- 
cremento demografico di aumenti più rapidi 
della speranza di vita. Tuttavia, anche se la 
speranza di vita incomincerà di nuovo ad 
aumentare più rapidamente, vi sono due 
ragioni per ie quali è improbabile che essa 
faccia crescere la popolazione altrettanto 
rapidamente che in passato. 

La prima ragione consiste nel fatto che 
le flessioni della mortalità hanno riper- 
cussioni sempre meno percettibili sulla 
crescita demografica via vìa che vengono 
raggiunti livelli più elevati di speranza di 
vita. L'effetto più ridotto è attribuibile a 
uno spostamento nella distribuzione del- 
la mortalità per gruppi di età. Un bambi- 
no salvato dalla mone per vaiolo viene 
messo in grado di vivere 50 o 60 anni 
prima di morire per qualche altra causa. 
Una madre che sarebbe morta di pano 
guadagna invece altri 30 o 40 anni. Una 
persona di 70 anni che soffre di insuffì- 
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Le regioni del Terzo Mondo rivelano notevoli differenze nella speranza di vita, che nei primi anni 
cinquanta per l'individuo medio era di 37 anni in Africa (linea in colore), di circa 43 anni in Asia 
(linea in grìgio) e di arca 52 anni nell'America Latina (linea in nero). Il periodo compreso fra il 
1950 e il 1975 è stato caratterizzato da un rapido aumento della speranza di vita in tutte e tre le 
regioni. Dato però che l'ordine di grandezza dell'incremento è stato pressoché analogo dappertut- 
to, si conservano ancora grandi differenze Ira una zona e l'altra. Nei primi anni settanta la speran- 
za di vita era di circa 47 anni in Africa, di circa 57 in Asia e di circa 62 in America Lattaia. 
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TUTTI I PAESI IN VIA DI SVILUPPO 



Il rallentamento dei progressi compiuti in anni recenti dai paesi in via di sviluppo nella riduzione 
della mortalità si ridetti* nell'aumento medio annuo della speranza di vita nelle regioni più 
importanti- I dati sono tratti da stime effettuate dalle Nazioni Unite. Negli anni cinquanta la 
speranza di vita nel Terzo Mondo nel suo complesso aumentò al tasso annuo senza precedenti di 
0,6 anni. Nel 1975 l'incremento annuo era già sceso a circa 0,4 anni. Si pensa che la diminuzione 
sia dovuta soprattutto a due fatturi. 11 primo è che le medicine e i pesticidi introdotti dopo la 
seconda guerra mondiale hanno permesso di contenere la diffusione dì molte delle malattie da 
essi controllate. Le altre malattie sono più difficili da sradicare con i melodi disponibili. La se- 
conda ragione è costituita dal fatto che in molti di questi paesi si è avuto un rallentamento nello 
sviluppo economico e sociale, che è strettamente connesso alla diminuzione della mortalità. 



cienza coronarica si vede accordati altri 
cinque anni. Grazie a questi rinvìi, si ha 
un aumento sia dell'età media alla morte 
sia della percentuale dei decessi che av- 
vengono tra le persone più anziane. 

La speranza media di vita non indica 
in alcun modo l'età alta quale la maggior 
parte delie persone muore. Quando si 
dice che la speranza di vita è dì 35 anni, 
per esempio, in realtà sono pochissime 
le persone che vivono fino a 35 anni. Al 
livello di fertilità che ora prevale nel 
Terzo Mondo, il 35-40 per cento dei 
decessi riguardano invece i neonati e i 
bambini fino ai cinque anni di età. e il 
25-30 per cento le persone di 60 o più 
anni. Via via che la speranza di vita 
aumenta, lo spostamento causato dai 
ritardi nel sopraggiungere della morte 
produce un continuo cambiamento di 
questo schema. Quando la speranza di 
vita raggiunge i 75 anni, al livello attua- 
le di fertilità solo il 5-20 per cento dei 
decessi riguarda i neonati e i bambini 
fino ai cinque anni di età e il 70-80 per 
cento le persone di 60 o più anni. 

Questo spostamento comporta notevo- 



li ripercussioni sulla crescita demografi- 
ca, perché molto di rado le persone an- 
ziane mettono al mondo dei figli. Ne 
consegue che il rinvio della morte di un 
sessantenne aggiunge soltanto una per- 
sona alla popolazione. Per contro, quan- 
do viene salvato dalla mone un neonato, 
l'individuo salvato rappresenta soltanto 
l'inizio. Negli anni successivi si aggiunge- 
ranno infatti alla popolazione, secondo 
una progressione geometrica crescente, i 
figli, i nipoti e gli ulteriori discendenti 
dell'individuo in questione. Alla mezza 
età rimane ancora un certo potenziale di 
fertilità e quindi, rinviando la morte dì 
una persona di mezza età. l'effetto è su- 
periore a quello che si potrebbe ottenere 
salvando un individuo più anziano, ma è 
comunque inferiore a quello che si ha 
salvando un bambino. 

Quando la speranza di vita è bassa e 
una grande percentuale di coloro che 
muoiono e costituita da giovani, un au- 
mento della durata della vita significa in 
genere che una grande percentuale di 
coloro che vengono salvati e costituita da 
giovani. E poiché gli anni fecondi di co- 



storo sono ancora tulli da vivere, l'effet- 
to sulla crescita demografica è notevole. 
Quando vengono raggiunti livelli più 
elevati di speranza di vita, i giovani che 
muoiono non sono molti. Perché la spe- 
ranza di vita aumenti ulteriormente, do- 
vrà allungarsi la vita delle persone più 
anziane, che ben difficilmente metteran- 
no al mondo dei figli. Si avrà di conse- 
guenza soltanto un lieve incremento 
demografico. 

Per questa ragione, via via che aumen- 
ta l'età delle persone salvate, ulteriori 
aumenti della speranza di vita hanno ri- 
percussioni sempre più ridotte sulla po- 
polazione. Un aumento di cinque anni 
oltre i 55 anni di età (il livello medio del 
Terzo Mondo al giorno d'oggi) produr- 
rebbe un aumento della popolazione pari 
solo a poco più di metà di quello che si 
otterrebbe aumentando di cinque anni 
una speranza di vita di 35 anni. Come è 
stato dimostrato da Ansley J. Coale della 
Princeton University e più tardi da Nat- 
han Keyfitz della Harvard University, 
l'aumento, in una società, della speranza 
di vita da 70 a più di 1 00 anni avrebbe un 



effetto trascurabile sulla crescita demo- 
grafica a lungo termine. 

La seconda ragione per la quale un più 
rapido aumento della speranza di vita 
non avrebbe probabilmente un grande 
effetto sulle dimensioni della popolazio- 
ne è la riduzione della fertilità che si ri- 
scontra nel Terzo Mondo e che proba- 
bilmente continuerà in futuro. Negli anni 
cinquanta e sessanta, quando nei paesi in 
via di sviluppo la mortalità diminuì in 
misura maggiore, si ebbe soltanto una 
piccola variazione nell'elevata fertilità. A 
partire però dalla metà degli anni sessan- 
ta, in quasi tutti quei paesi la fertilità è 
diminuita in maniera più consistente. I 
demografi prevedono che di qui alla fine 
del secolo questa flessione avrà come 
conseguenza ulteriori riduzioni comprese 
tra il 20 e il 35 per cento. 

Una fertilità più bassa produce ovvia- 
mente un effetto diretto sulla cresci- 
ta demografica. Come abbiamo visto in 
precedenza, neonati e bambini salvati 
dalla morte incidono sulle dimensioni 
della popolazione non solo perché si ag- 
giungono essi stessi alla popolazione, ma 
anche perché avranno dei discendenti. 
Via via che la fertilità diminuisce, vengo- 
no messi al mondo meno bambini, e ogni 
bambino genererà in media meno di- 
scendenti, cosicché le ripercussioni che si 
hanno sulla crescita demografica permet- 
tendo ai bambini di sopravvivere diven- 
lano meno rilevanti. Oltre a ciò, una fer- 
tilità più bassa contribuisce a uno spo- 
stamento verso l'alto dell'età media alla 
morte. Se nascono meno bambini, ne 
muoiono di meno, e pertanto una mag- 
giore percentuale dei decessi riguarda le 
persone più anziane. 

Due argomenti portano quindi a rite- 
nere che una più rapida flessione del tasso 
di mortalità avrebbe un effetto più limita- 
to rispetto a quello della rapida diminu- 
zione registrata in passato. Per prevedere 
quale sarebbe tale effetto è necessario 
simulare matematicamente gli effetti sul- 
le dimensioni della popolazione di vari 
tassi di mutamento nella mortalità. A fini 
comparativi, è utile simulare anche l'ef- 
fetto delle variazioni di fertilità. Queste 
simulazioni richiedono informazioni o la 
formulazione di ipotesi sui tassi di cam- 
biamento della fertilità e della mortalità, 
sulla struttura per età della flessione delia 
fertilità e della mortalità e sulle dimen- 
sioni iniziali della popolazione. 

Utili punti di partenza sono le ipotesi 
sulle tendenze future della mortalità e 
della fertilità fatte da demografi delle 
Nazioni Unite, dell'US Bureau of Census 
e dalla World Bank. Le stime più larga- 
mente usate sono probabilmente quelle 
delle Nazioni Unite. La proiezione media 
della popolazione mondiale effettuata 
dal! 'ONU nel 1978 si basa sul presuppo- 
sto che di qui alla fine del secolo il tasso di 
fertilità totale scenda da circa 4.7 a 3.4 e 
la speranza di vita aumenti da 55 a 63 
anni. Ciò equivale a una flessione annua 
del tasso di fertilità totale dì circa 0.07 e a 
un aumento annuo di circa 0.4 anni della 
speranza di vita. 
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La distribuzione per età dei decessi e completamente diversa nei paesi sviluppati e in quelli in via 
tii sviluppo, li curve mostrami la distriliti/hme ilei decessi per groppi d'età ili cinque anni in 
Messico (linea in grigio), in Svezia (linea in nero) e negli Stati Uniti (lìnea in colore) nel I960. 
Nelle nazioni in via di sviluppo, come e esemplificalo dal Messico, predominano i decessi di 
neonati e bambini. Nel I960 più del 45 per cento dei decessi era a carico di bambini di età inferii ire 
ai cinque anni. Nel corso dello sviluppo economico si abbassano il lasso di natalità e quello di 
mortalità e si modifica la struttura per età della popolazione. Si ha un numero maggiore di persone 
più anziane e quindi un numero maggiore di decessi fra queste ultime. Salvare la vita ai bambini ha 
sulla crescita demografica un effetto molto maggiore di quanto possa averne allungare la vita alle 
persone più anziane. Aumentare la speranza di vita da 35 a 55 anni (cosa che è già stata fatta nel 
Terzo Mondo) fa crescere la popolazione molto più di quanto avviene aumentandola da 55 a 75 
anni (cosa che rimane ancora da fare). L'effetto è rafforzato dalla diminuzione della fertilità. 
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Rappresentazione grafica dei presupposti da cui sono partiti gli autori per proiettare le dimensioni 
rie I Li futura popolazione del Terzo Mondo. Si pensa che di qui al 2020 il numero dei bambini messi 
al mondo dalla donna media scenda in modo lineare dal livello iniziale di 4,8 al livello dì 
sostituzione. Sono stati impiegati tre diversi tassi annuali di aumento della speranza di vita. Il 
primo e una continuazione dell'attuale incremento annuo di 0,4 anni, che raggiunge la massima 
speranza di vita di circa 76 anni intorno al 2025. Il secondo è di 0,6, una volta e mezzo il tasso 
attuale; a questo tasso la speranza massima di vita verrebbe raggiunta verso il 2010. Il terzo tasso, 
0,8 anni, ovvero il doppio di quello attuale, produce la massima longevità poco dopo il 2000. 
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I.a popolazione stazionaria raggiunta alla fine nel Terzo Mondo sarà molto più numerosa di quella 
attuale, ma varierà poco con il lasso di incremento della speranza di vita. Il grafico illustra le 
proiezioni della popolazione futura falle dagli aulori sulla base di tre tassi di incremento della 
longevità. La regione in grigio mostra i dati storici. L'attuale popolazione del Terzo Mondo è di circa 
3,2 miliardi. Secondo le proiezioni, essa sì stabilizzerà intomo al 2100. Se continuerà l'attuale 
tasso annuo di incremento della speranza di vita (0,4 anni), la popolazione stazionaria sarà di 8.9 
miliardi. Il tasso di 0,6 anni, probabilmente il più elevato che si possa raggiungere nelle condizioni 
attuali, produce alla fine una popolazione superiore di circa il 6 per cento a quella associata al tasso 
della linea base. Gli autori avanzano l'ipotesi che la differenza reale potrebbe essere minore, poi- 
ché una diminuzione della mortalità potrebbe condurre a più rapide riduzioni della fertilità. 



Una struttura per età della flessione 
della mortalità può essere ricavata dal- 
l'opera ormai classica di Coale e Pau! 
Demeny del Populalion Couneil. Da 
numerose fonti di dati sulla mortalità in 
Europa e altrove, Coaie e Demeny 
hanno costruito tabelle ideali di morta- 
lità. Queste tabelle sono raggruppate in 
quattro famiglie che rappresentano 
diversi schemi di distribuzione dei de- 
cessi per età e per sesso a vari livelli di 
speranza di vita. Noi ci siamo serviti 
della famiglia «occidentale», che si 
basa su dati relativi ad Australia, Ca- 
nada, Europa occidentale, Israele, 
Giappone. Nuova Zelanda, alla popo- 
lazione bianca del Sudafrica, di Formo- 
sa e degli Stati Uniti. In genere essa 
rivela una flessione un po' più rapida 
della mortalità dei neonati e dei bam- 
bini rispetto a quella degli adulti. Delle 
quattro famiglie, quella occidentale è 
stata la più ampiamente usata. 

Una struttura per età ideale della di- 
minuzione della fertilità relativa al Ter- 
zo Mondo e a ognuna delle sue zone più 
importanti è stata formulata dalle Na- 
zioni Unite. Per le nostre simulazioni 
abhiamo assunto, come popolazione ini- 
ziale dei paesi in via di sviluppo, una 
stima di 2,89 miliardi nel 1975. Sulla 
base di questi presupposti e di queste 
stime è possibile produrre, valendosi di 
tecniche standard, una proiezione della 
popolazione dei Terzo Mondo fino al- 
ì'anno 2000. Secondo questa proiezione, 
nel 2000 la popolazione del Terzo 
Mondo raggiungerà i 4.80 miliardi. 

Con ulteriori ipotesi è possibile esten- 
dere le proiezioni oltre il 2000, Un proce- 
dimento standard in questo caso consiste 
ne! supporre che la speranza di vita conti- 
nui ad aumentare fino a raggiungere un 
tetto massimo, per poi mantenersi a un 
livello costante. Si presume che la fertilità 
diminuisca fino a raggiungere un livello a 
malapena sufficiente per la sostituzione, 
dopo di che anch'essa si manterrebbe a un 
livello costante. Con questo procedimen- 
to la popolazione alla fine raggiunge una 
dimensione stazionaria. 

In queste proiezioni a lungo termine la 
massima speranza di vita viene fissala 
di solito a circa 75 anni, perché l'espe- 
rienza dei paesi sviluppati indica che si 
tratta di un livello raggiungibile. Se la spe- 
ranza di vita continua ad aumentare ogni 
anno di 0,4 anni, la punta massima verrà 
raggiunta verso il 2030. Se la fertilità con- 
tinuerà a diminuire per tutto il periodo 
compreso fino al 2000 al tasso ipotizzato, 
essa raggiungerà il livello di sostituzione 
verso il 2020 e si stabilizzerà al livello 
minimo di sostituzione di 2.1 intorno al 
2030. La popolazione cesserà di crescere 
verso il 2100 al livello di 8,46 miliardi di 
unità, quasi tre volte la popolazione del 
1975. che era di 2,89 miliardi. Questo 
grande incremento è dovuto alla «veloci- 
tà acquisita» del passato, nonché alle ten- 
denze della fertilità e della mortalità 
proiettate nel futuro. 

La stima demografica basata su questa 
estrapolazione diretta dalla recente espe- 
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Il lasso d'incremento della popolazione dei paesi in via di sviluppo rag- 
giunse la punla massima negli anni sessanta e ora ha iniziato a diminui- 
re. I dati storici sono rappresentati nella zona in grìgio; quelli preceden- 
ti al 1750 non sono attendibili. Il lasso d'incremento più alto si ebbe Ira 
il 1940 e il 1975, quando le flessioni della mortalità erano più rapide e 
prima che la fertilità incominciasse a diminuire. Nel Terzo Mondo la 
punta massima del tasso di crescita demografica fu dei 2,3 per cento. 



ridotto negli anni sessanta al 2,1 per cento da modeste diminuzioni 
della fertilità. Riduzioni future della crescita saranno dovute soprattut- 
to a mutamenti del tasso di natalità. Gli aumenti della speranza di vita 
saranno secondarie, come risulta dalla stretta affinità delle curve che 
rappresentano i lassi di crescita demografica per tre tassi di migliora- 
mento della speranza di vita. Secondo tutte e tre le ipotesi, il lasso di 
crescita demografica ritornerà a zero parecchi decenni prima del 2100. 



rienza può servire come linea base per 
attuare un confronto con altre proiezio- 
ni. In particolare è possibile chiedersi che 
cosa accadrebbe se la speranza di vita 
aumentasse a un tasso mollo più sostenu- 
to. La stima della linea base parte fra 
l'altro dal presupposto che la speranza di 
vita aumenti ogni anno di 0,4 anni. Un 
incremento di quest'ordine di grandezza 
implica che la decelerazione del decen- 
nio scorso venga fermata, ma che non vi 
sia un ritorno al livello più elevato degli 
anni cinquanta. Può darsi che non sia 
possibile che la mortalità diminuisca più 
rapidamente di quanto abbia fatto in 
quel decennio, ma le considerazioni pre- 
sentate in precedenza fanno pensare che, 
adoperandosi attivamente, ci si potrebbe 
ancora avvicinare al tasso degli anni cin- 
quanta. Un aumento annuo di 0,6 anni, 
un valore pari a una volta e mezzo quello 



della linea base, si avvicinerebbe al tasso 
in questione. 

Se la speranza di vita nel Terzo Mondo 
dovesse aumentare costantemente di 0.6 
anni ogni anno, la massima speranza di 
vita verrebbe raggiunta verso il 2015. os- 
sia 15 anni prima di quanto previsto nel 
modello della linea base. Assumendo la 
stessa popolazione iniziale, lo stesso tasso 
e lo stesso tipo di flessione della fertilità e 
della mortalità considerati nella stima del- 
la linea base, la popolazione nel 2000 sa- 
rebbe di 4,90 miliardi, vale a dire 100 
milioni, ovvero il 2,1 per cento, di più 
della stima della linea base. Una volta 
raggiunta la stabilità intorno al 2100, la 
popolazione conterebbe 8,94 miliardi di 
individui, e cioè circa 480 milioni, ovve- 
ro il 5,7 per cento, di più della popola- 
zione della linea base. La differenza non 
è maggiore sia a causa della diminuzione 



ininterrotta della fertilità sia perché ì de- 
cessi ritardati riguardano sempre più le 
persone anziane. 

Se in un modo o nell'altro fosse possibi- 
le aumentare la speranza di vita di 0,8 
anni per anno, il doppio del ritmo attuale, 
l'incremento ultimo della popolazione 
sarebbe maggiore di meno del 10 per cen- 
to della popolazione stazionaria prevista 
dalla stima della linea base. Un tasso di 
aumento doppio dà una popolazione di 5 
miliardi nel 2000 e di 9,16 miliardi nel 
2100. rispettivamente il 4,2 e l'8,3 per 
cento di più della linea base. 

L'effetto di un più rapido aumento del- 
la speranza di vita varierebbe da una 
zona all'altra del mondo in via di svilup- 
po, in parte perché la speranza di vita è 
maggiore in alcune regioni che in altre, e 
in parte perché in alcune zone la fertilità 
è più ridotta ed è destinata, secondo le 
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E probabile che l'effetto delia fertilità sulle dimensioni delta popolazione del Terzo Mondo al 
momento della stabilizzazione verso il ZI 00 sari mollo maggiore di quello della mortalità. Gli 
istogrammi mostrano la differenza Ira la popolazione della linea base e quella che risulterebbe da 
una più rapida flessione della mortalità u della fertilità. Se la speranza di vita aumentasse a un 
lasso pan a una volta e mezzo quello attuale, la popolazione stazionaria (in colare scura) sarebbe 
più numerosa dì circa il ó per cento rispetto a quella della linea base. Se anche la fertilità 
diminuisse a un tasso pari a una volta e mezzo quello ipotizzato dalla stima della linea base, ta 
popolazione stazionaria (in grigia chiaro) sarebbe inferiore dei 19 per cenlo a quella della linea 
base. Raddoppiando i due tassi, i risultati sarebbero analoghi (in colore chiaro e in grigio scuro). 
Pare quindi che l'effetto di una simile flessione della fertilità sulle future dimensioni della 
popolazione sia superiore di circa tre volte a quello di unii più rapida diminuzione della mortalità. 



proiezioni, a diminuire con maggiore 
rapidità. La differenza più grande si 
avrebbe in Africa, dove la fertilità è più 
elevala, la speranza di vita è più bassa, e 
questi valori non stanno cambiando così 
rapidamente come in altre aree. Un 
aumento della speranza di vita in Africa 
pari a una volta e mezzo il tasso della 
linea base avrebbe come risultato, una 
volta che la crescita si arrestasse, una 
popolazione aumentata del 9,2 per cen- 
to. Nell'America Latina la popolazione 
del 2100 aumenterebbe dell' 1.8 per cen- 
to. Nell'Asia orientale la differenza sa- 
rebbe dell'I ,6 per cento e nell'Asia me- 
ridionale de! 7. 1 per cento. 

/~\ lire al tasso di aumento della speran- 
^S za di vita, vi sono altri aspetti delle 
tendenze future della mortalità che devo- 
no necessariamente essere presi in consi- 
derazione. Uno di questi fattori è costitui- 
to dalla speranza massima di vita che sa- 
rebbe possibile raggiungere. Un altro e 



costituito dalla struttura per età della fles- 
sione della mortalità. Nessuno di questi 
due fattori però ha qualche probabilità di 
incidere sull'incremento demografico 
motto più di quanto non incida il tasso di 
aumento della speranza di vita. Se nel 
Terzo Mondo, per esempio, ta speranza di 
vita non riuscisse mai a superare i 70 anni, 
la popolazione stazionaria sarebbe di 
meno del 5 per cento inferiore a quella 
della ìinea base, che è dì 8.46 miliardi. 
Anche la diminuzione immediata della 
mortalità dei neonati e dei bambini ai li- 
velli bassi dell'Europa settentrionale da- 
rebbe una popolazione stazionaria supe- 
riore di meno del 10 per cento a quella 
della linea base, È possibile immaginare 
una combinazione dei tre fattori tale da 
incidere in misura notevole sulle future 
dimensioni della popolazione. Una serie 
di circostanze dì questo genere sarebbe 
costituita da un aumento molto lenti) (o 
addirittura da una diminuzione) della 
speranza di vita, da un basso livello della 



speranza massima di vita e da aumenti 
del la speranza di vita dovuti quasi esclusi- 
vamente a flessioni nel tasso di mortalità 
dei neonati e dei bambini. Qualsiasi com- 
binazione di questo genere, per altro, è 
quasi certamente al di fuori della gamma 
di possibilità considerate probahili da 
osservatori ben informati. 

Rispetto all'incremento della popola- 
zione dovuto a una flessione più rapida 
del tasso di mortalità, la flessione dovuta 
a una diminuzione più rapida della ferti- 
lità potrebbe essere notevole. Si suppon- 
ga che la fertilità diminuisca a una veloci- 
tà pari alla metà di quella ipotizzata nella 
stima della linea base. Se ciò accadesse 
mentre la speranza di vita aumenta al 
tasso delta linea base di 0,4 anni, la popo- 
lazione nel 2100 sarebbe inferiore del 
[8,8 per cento, un valore pari a più di tre 
volte la differenza del 5,7 per cento do- 
vuta a un aumento del 50 per cento nel 
tasso d'incremento della speranza dì vita 
della linea base. 

La scoperta principale da noi fatta fi- 
nora, che cioè al momento della stabiliz- 
zazione la popolazione del Terzo Mondo 
sarebbe più numerosa di circa il 6 per 
cento se la speranza di vita aumentasse a 
una velocità pari alla nieiii ili quella ipo- 
tizzata, non è che una vaga approssima- 
zione. È probabile che l'aumento effetti- 
vo sia più modesto. La ragione più im- 
portante è costituita dal fatto che, con- 
trariamente al presupposto semplificante 
usato nelle nostre proiezioni, la mortalità 
e la fertilità non sono indipendenti fra di 
loro. Dai paesi in via di sviluppo giungo- 
no molte notizie da cui è possibile dedur- 
re che più rapide flessioni della mortali- 
tà, specie di quella dei neonati e dei 
bambini, farebbero diminuire più rapi- 
damente la fertilità. 

Ta connessione Ira fertilità e mortalità 
*~ l infantile è particolarmente forte nel- 
le società in cui quasi tutte le donne al- 
lattano i figli. L'allattamento al seno 
costituisce una difesa contro la gravi- 
danza in quanto impedisce l'ovulazione. 
La morte di un neonato elimina questa 
difesa ed espone la madre alla possibili- 
tà di un'altra gravidanza. Se una percen- 
tuale più alta di neonati sopravvive fino 
alta Une del periodo di allattamento al 
seno, la fertilità si riduce. 

Molti osservatori inoltre hanno affer- 
mato che, quando la mortalità infantile 
è elevata, le coppie mettono al mondo 
più figli di quelli che vorrebbero avere 
in definitiva, in modo da essere sicure 
che ne sopravviva il numero desiderato. 
Quando la mortalità diminuisce, scende 
il numero delle nascite considerate ne- 
cessarie perché sopravviva un determi- 
nato numero di bambini. Cresce inoltre 
l'interesse per la pianificazione familiare 
e si riduce la fertilità. 

Che un rapporto di questo genere esì- 
sta è ormai accertato, ma è ancora con- 
troversa la sua forza effettiva. II fatto che 
la popolazione del Terzo Mondo stia cre- 
scendo molto rapidamente indica che la 
diminuzione della fertilità dovuta a una 
flessione del tasso dì mortalità non com- 



pensa completamente l'incremento de- 
mografico causalo da una riduzione 
della mortalità. Come ha fatto notare 
Samuel H. Preston dell'Università della 
Pennsylvania, se questo effetto fosse 
pienamente controbilanciante, nel Terzo 
Mondo non ci sarebbe un problema di 
crescita demografica. 

Pare per altro che un effetto anche 
parziale sia importante in molte situazio- 
ni. A causa di questo effetto parziale, 
l'aumento del 5,7 per cento delle dimen- 
sioni della popolazione stazionaria otte- 
nuto aumentando il tasso di incremento 
detla speranza di vita da 0.4 a 0,6 è quasi 
certamente il limite estremo di qualsiasi 
gruppo ragionevole di stime. Alla luce 
del lavoro svolto fino a questo momento 
sul rapporto mortalità/fertilità, proba- 
bilmente è più esatta una differenza 
compresa fra il 3 e il 4 per cento. 

È bene pero che né questa stima della 
popolazione aggiuntiva né qualsiasi altra 
siano considerate inevitabili. L'entità del- 
l'aumento della popolazione dovuto a un 
declino più rapido della mortalità non è 
fissa. Anzi, essa varia a seconda delle 
misure pratico-politiche che ne sono state 
la causa. Una delie ragioni è costituita dal 
fatto che provvedimenti di natura diversa 
incidono in maniera diversa sulla mortali- 
tà di vari gruppi di età. Per le ragioni 
suesposte i programmi intesi a ridurre la 
mortalità dei giovani avrebbero un effetti» 
lievemente maggiore di quelli che riguar- 
dano in particolare le persone anziane. 
Anche questo effetto però non è cosi 
importante come potrebbe apparire. 
Come abbiamo visto prima, la popolazio- 
ne ultima stazionaria del Terzo Mondo 
sarebbe ancora superiore di poco meno 
del 10 per cento rispetto alla linea base 
anche se venissero eliminati immediata- 
mente quasi lutti i decessi di neonati e di 
bambini. Tenuto conto dell'influenza sul- 
la fertilità di una più rapida flessione della 
mortalità, la differenza sarebbe proba- 
bilmente di circa il 5 per cento. 

Molto più significativa è l'incidenza 
sulla fertilità dei programmi particolari 
intesi a ridurre la mortalità. Si può pre- 
vedere che alcuni provvedimenti abbiano 
sulla fertilità soltanto un effetto relati- 
vamente lieve e indiretto. Quando per 
esempio la mortalità infantile viene ri- 
dotta con l'immunizzazione o con la 
somministrazione di antibiotici, si può 
prevedere che la fertilità diminuisca a 
mano a mano che le coppie si rendono 
conto dì non aver bisogno di mettere al 
mondo tanti bambini per poter contare 
alla fine su un certo numero di figli. 
Aumentando i bambini che sopravvivo- 
no, aumenterebbero le madri che allat- 
tano al seno, e anche questo ridurrebbe 
ta fertilità. Probabilmente però la dimi- 
nuzione della fertilità dovuta a questi 
cambiamenti sarebbe piuttosto lenta. 

Altre misure possono avere un effetto 
più incisivo e più diretto. Si prenda come 
esempio l'istruzione delle donne. È stato 
spesso dimostrato che nelle società rurali 
l'aumento dell'istruzione e dell'educa- 
zione fra le donne è strettamente connes- 
so a una riduzione della mortalità infanti- 



le. Dalla conseguente flessione della 
mortalità verrebbe lo stesso slimolo a 
ridurre la fertilità attraverso un pro- 
gramma di immunizzazione. Nel mede- 
simo lempo i cambiamenti dovuti al mi- 
glioramento del grado di istruzione po- 
trebbero avere in molti ambienti un ef- 
fetto aggiuntivo sulla fertilità. Fatte salve 
le debite eccezioni, risulta che in molte 
società l'istruzione aumenta nelle donne 
le aspirazioni per se stesse e per ì loro 
figli. Aspirazioni che spesso possono es- 
sere soddisfatte in modo migliore rin- 
viando il matrimonio, distanziando fra 
loro le nascite e riducendo il numero dei 
bambini messi al mondo. 

Un altro esempio è costituito dai ser- 
vizi di pianificazione familiare. La piani- 
ficazione familiare serve a ridurre la 
mortalità dì bambini e neonati, in quan- 
to consente alle coppie di allungare gli 
intervalli di tempo tra una nascita e l'al- 
tra, che si risolve in figli più sani, e in 
quanto riduce il numero di nascite addi- 
zionali alle donne più anziane che hanno 
già molti figli, (Il tasso di mortalità e 
particolarmente elevato per i bambini 
nati in tali circostanze.) In questo modo 
la pianificazione familiare incide sulla 
fertilità in maniera diretta. 

T^\are risalto a provvedimenti come 
-*-' questi negli sforzi intesi a ridurre la 
mortalità avrebbe necessariamente un 
suo costo. E per il momento non è neppu- 
re possibile affermare con certezza fino a 
che punto si inciderebbe in tal modo sulla 
crescita demografica. Da quel che si sa 
attualmente, tuttavia, non sembra irreali - 
stico supporre che un'attenta pianifica- 
zione potrebbe creare un pacchetto dì 
provvedimenti intesi a ridurre la mortali- 
tà che avrebbero come risultato quello di 
controbilanciare non solo le flessioni del- 
la fertilità, ma anche forse flessioni di 
natura più consistente. 

Poiché è probabile che una differenza 
del 5 per cento nella popolazione del 
mondo in via di sviluppo nel 2100 rap- 
presenti da 400 a 500 milioni di persone, 
sarebbe oltre modo vantaggioso se i pro- 
grammi intesi ad accrescere la speranza 
di vita fossero eleborati in modo da mi- 
nimizzare le loro ripercussioni sulla cre- 
scita demografica. Anche se non si arriva 
a tanto, però, quello che è stato detto fa 
pensare che non sia motto probabile che 
in futuro la velocità di diminuzione della 
mortalità costituisca il principale fattore 
di incidenza sul tasso di incremento 
demografico. Tendenze passate hanno 
già prodotto una velocità acquisita in vir- 
tù della quale la popolazione del Terzo 
Mondo raggiungerà dimensioni pari a tre 
volte quelle attuali prima di arrivare alla 
stabilizzazione. Riduzioni più rapide del- 
la fertilità potrebbero lievemente appor- 
tare delle modificazioni a questa prospet- 
tiva, ma riduzioni più rapide della morta- 
lità non avrebbero che un effetto limitato. 
Sono quindi fuori luogo tutte le riserve, 
dettate dalla preoccupazione per la cre- 
scita demografica, che si fanno a proposi- 
to degli sforzi intesi a ridurre più rapida- 
mente la mortalità. 



PROBLEMI 

DEL 

TERZO MONDO 

1 , K S ( „ I K \ A K edizione italiana di 
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ha dedicato all'argomento diversi 
articoli: 



LE POPOLAZIONI DEI PAESI 
IN VIA DI SVILUPPO 

di P. Demcny (n. 79) 

(Jucstc popolazioni, che costituiscono 

quasi i tre quarti delia specie umana . 

continueranno a crescere rapidamente nei 

prossimi decenni É necessario accelerare 

il processo di autoregolazione. 



TECNOLOGIA E PAESI IN VIA 
DI SVILUPPO 

di G. Myrdal (n. 79) 

L'introduzione dette tecnologie moderne 

nei paesi in via di sviluppo richiede 

notevoli adattamenti per la diversa 

situazione socioeconomica e culturale 

e per la diversa disponibilità 

dei fattori di produzione. 



IL POTENZIAMENTO 

DELL'AGRICOLTURA NEI PAESI 

IN VIA DI SVILUPPO 

di W. D. Hopper (n. 104) 

/ paesi poveri potranno raggiungere 

l' autosufficienza aìinientare se la loro 

agricoltura verrà modernizzata e la toro 

economia ristrutturata con il trasferimento 

dì risorse tecniche e finanziarie dulìe 

nazioni ricche. 



IL PIANO DI VALORIZZAZIONE 
DELLA VALLE DEL GIUBA 

di P. G. Cannata (n. 110) 

tjuesto piano, fi-ulto dì una 

collaborazione internazionale, e un chiaro 

esempio di come le nuove strategie di 

sviluppo debbano tenere conto delle reali 

esigenze del paese in cui «tno attuate. 



LA LOTTA CONTRO L'EROSIONE 
DEL TERRENO IN NIGERIA 

di P. G. Cannata e D. Fanciullata (n. I 55) 

Nella regione dell'ex Biafra, dove 

l'ambiente tropicale è altamente degradato 

e sovrappopolato, è in fase di 

realizzazione un progetto che utilizza 

contemporaneamente strumenti tecnici e 

di recupero sociale. 
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Il quarkonio 



Un «atomo» formato da un quark pesante e da un antiquark 
costituisce il miglior sistema a disposizione per studiare le forze 
che tengono legati i costituenti elementari delle particelle subnucleari 

di Elliott D. Bloom e Gary J. Feldman 



Il contesto più comodo per lo studio 
delle forze della natura è un sistema 
di due oggetti legati dalla reciproca 
attrazione. Per esempio, la Terra e la 
Luna costituiscono il sistema più accessi- 
bile per osservare la forza gravitazionale. 
L'atomo di idrogeno, formato da un elet- 
trone e da un protone, e stato a lungo un 
banco di prova essenziale per le teorie 
della forza cleiiromagnelica. Il deutone. 
costituito da un protone e da un neutrone, 
rappresenta un sistema modello per le 
ricerche sulle forze nel nucleo atomico. 
Oggi esiste un sistema legato ne) quale 
studiare la forza agente tra i quark, i costi- 
tuenti dei protoni, dei neutroni e di molte 
particelle a essi correlate. Il sistema è det- 
to quarkonio ed è formato da un quark 
pesante legalo a un antiquark altrettanto 
pesante. La forza che opera nel quarko- 
nio è la più intensa tra quelle conosciute; 
è stata chiamata forza di colore e si pensa 
sia la base di tutte le forze nucleari. 

Tra i vari sistemi a due corpi, il più 
semplice, sotto alcuni aspetti, e l'atomo 
artificiale chiamato positronio, costituito 
da un elettrone legato a un positene (l'an- 
tiparticella dell'elettrone). Come l'atomo 
di idrogeno, il positronio è tenuto assieme 
dall'attrazione di cariche elettriche oppo- 
ste, ma è una struttura più simmetrica. 
Mentre il protone dell'atomo di idrogeno 
e più grande e più pesante dell "elettrone, 
le due particelle componenti il positronio 
sono identiche per dimensioni e massa. 
Sono stati osservali numerosi stati del 
positronio; in ogni stato l'elettrone e il 
positone hanno un solo modo di moto e il 
risultato è che ogni stato ha un'energia 
caratteristica. Dallo spettro degli stati 
energetici sono deducibili certe caratteri- 
stiche della forza elettromagnetica. 

Il quarkonio ha una struttura molto 
simile a quella del positronio. Nel quar- 
konio il quark e l 'antiquark legati hanno 
ancora le stesse dimensioni e la stessa 
massa e i modi di moto permessi sono 
simili a quelli del positronio, cosicché ci si 
può aspettare uno spettro di stati energe- 
tici equivalente. Negli ultimi anni sono 
stati compiuti grossi sforzi per rivelare gli 
stati di quarkonio e ne sono stati trovati 



circa una dozzina. In senso qualitativo 
essi corrispondono esattamente agli stati 
di positronio. D'altra parte, un sistema di 
quarkonio è più piccolo di un sistema di 
positronio di un fattore 100 000 e la sua 
massa o energia totale è maggiore di un 
fattore compreso tra 3000 e 10 000. Inol- 
tre, dai particolari dello spettro del quar- 
konio è evidente che la forza di colore è 
non solo più intensa di quella elettroma- 
gnetica, ma anche più complessa. 

T quark vennero introdotti nella fisica 
-*■ net 1964 da Murray Geli-Mann e da 
George Zweig, entrambi del California 
Institute of Technology. Obiettivo del 
modello a quark era quello di spiegare la 
diversità delle particelle chiamale adroni, 
che fino a quel momento erano considera- 
te elementari, I quark possono combinar- 
si in due modi per formare un adronc. Tre 
quark legati formano un barione, un 
membro di quella sottoclasse degli adroni 
che comprende il protone e il neutrone. 
Un sistema legato di un quark e di un 
antiquark forma un mesone. Il mesone 
più leggero e più comune è il pione; anche 
i sistemi di quarkonio che descriveremo 
sono mesoni, ma molto più pesanti. 

In origine si pensava che esistessero 
solo tre tipi di quark, chiamati su (up), giù 
(down) e strano (strange), ou, d es. Tutti 
gli adroni conosciuti si potevano interpre- 
tare come combinazioni di_ questi tre 
quark (e degli antiquark m, d ed s). Per 
esempio, il quark composto uud ha tutte 
le proprietà del protone, mentre l'aggre- 
gato quark-antiquark uà può essere iden- 
tificato con il pione a carica positiva. Po- 
trebbe sembrare che questa ricca varietà 
di adroni offra ampie possibilità per l'e- 
splorazione delle forze tra t quark. In real- 
tà gli esperimenti con protoni, neutroni, 
pioni e altri adroni «ordinari» possono 
fornire, in proposito, soltanto informa- 
zioni indirette, perché i quark «, d es sono 
molto leggeri; in effetti, la loro massa, 
espressa in unità di energia, è paragonabi- 
le all'energia di legame che tiene uniti i 
quark ncll'adronc. Il risultalo è che i 
quark in un comune adrone si muovono a 
velocità prossima a quella della luce e le 



loro proprietà vanno calcolate con i com- 
plessi metodi della teoria della relativi là 
ristretta. In generale, questi calcoli sono 
troppo difficili per essere pratici. 

Era necessario un sistema legato di 
quark più pesanti, net quale l'energia di 
legame fosse piccola in confronto alla 
massa del quark. Il tal caso i quark si 
muoverebbero a velocità molto minore di 
quella della luce e si potrebbero ignorare 
le complicazioni della teoria delta relativi- 
tà. Un siffatto sistema non relativistico fu 
individualo nel 1974 con la scoperta di 
uno straordinario mesone dotato di massa 
pari (in unità di energia) a 3095 milioni di 
elettronvolt (MeV). Il mesone fu scoper- 
to quasi contemporanea mente da due 
gruppi di ricercatori: un gruppo, del 
Brookhaven National Laboratory. chia- 
mò J la nuova particella, mentre l'altro 
gruppo, dello Stanford Linear Accelera- 
tor Center (SLAC). la chiamò ìp (psi) ed è 
questo il nome che useremo. 

Che cos'è il mesone pi Sembrava im- 
probabile che si trattasse di una qualsiasi 
combinazione di quark u, d o,v, in parte 
perché tutte le combinazioni con le op- 
portune proprietà erano già elencate tra 
gli adroni conosciuti. Una decina di anni 
prima, però, James D. Bjorken, allora 
allo SLAC. e Sheldon Lee Glashow della 
Harvard University, avevano ipotizzato 
l'esistenza di un possibile quarto «sapo- 
re» di quark, che essi avevano fantasio- 
samente chiamato incanto (chttrm, e). Nel 
1970 Glashow e i suoi colleghi John Ilio- 
poulos e Luciano Maiani avevano conclu- 
so su basi teoriche che il quark incantato 
deve esistere e dovrebbe essere sostan- 
zialmente più pesame degli altri quark. 
Non molto tempo prima della scoperta 
della i/>, Thomas W. Appeiquist e H. Da- 
vid Politzer. anch'essi a quel tempo a 
Harvard, avevano messo in evidenza che 
un quark e un anttquark dotati d'incanto 
potrebbero formare uno stato legato non 
relativistico. Essi avevano battezzato 
charmonio lo stato legato, per analogia 
con il positronio. La particella ìp fu ben 
presto riconosciuta come una forma di 
charmonio, cioè un mesone con la com- 
posizione in quark ce . 



La scoperta del charmonio stimolò la 
ricerca di quark ancor più pesanti. C'era- 
no motivi per pensare che essi sarebbero 
apparsi in coppie e i primi due quark dopo 
quelli noti furono designali basso (b, da 
bottoni) e alto (t, da top). Nel 1 976 Estia 
Eichten e Kurt Gottfried della Cornell 
University avanzarono l'ipotesi che il bot- 
tomonio (il mesone con costituzione in 



quark bb) e il toponio («) dovessero for- 
mare sistemi non relativistici simili al 
charmonio. ma con uno spettro di stati 
legati notevolmente più ricco. II primo 
stato di bottoni on io fu scoperto nel 1 977 
presso il Fermi National Accelerator 
Laboratory (Fermilab) vicino a Chicago; 
è chiamato Y (ipsilon) e ha una massa di 
9460 MeV, Il sistema toponio non è anco- 



ra stato rivelato. Se esiste, la sua massa 
deve essere superiore a 36 000 MeV. 

Negli ultimi otto anni lo spettro del 
charmonio è stato esplorato a fondo ed è 
iniziata anche l'esplorazione degli stati di 
boitomonio. Sono state inoltre identifica- 
te numerose particelle formate dalla 
combinazione di un quark dotato d'incan- 
to e di un quark di un altro tipo; si dice che 
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DI IODURO 
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Il rivelatore Costai Ball («sfera dì cristallo») è uno degli strumenti 
impiegati nell'esplorazione della struttura del quarkonio. Io stato della 
materia costituito da un quark e da un antiquark dello stesso tipo. II 
rivelatore è collegato a un anello di accumulazione di particelle; rasei 
di elettroni e di positoni (o di antielettroni) ad alta energia si scontra- 
no nel centro del rivelatore e rimino origine u nuovi: particelle, tra le 
quali il quarkonio. Il quarkonio a sua volta decade poi in nuove parti- 
celle delle quali viene registrato il passaggio, Crystal Ball ha una ele- 
vati) sensibili là per i Io ioni. I principali clementi del rivelatore sono 
732 cristalli di ioduro di sodio che circondano la zona dì collisione di- 



sposti secondo la struttura di un icosaedro. (Altri cristalli alle estremi- 
tà del rivelatore non sono mostrati.) Un cristallo che assorbe no foto- 
ne emette luce che può essere registrata da un tubo fotomoltiplicatore. 
La direzione del fotone e la quantità di energia che esso deposita nel 
cristallo danno informazioni sullo stato del quarkonio che ha emesso il 
fotone, I rivelatori di tracce di ionizzazione contribuiscono a indivi- 
duare le particelle cariche. Crystal Ball e stato in funzione per circa tre 
anni allo spkar, un anello di accumulazione dello Stanford Linear Ac- 
celerator Center (sLAC),e ora viene trasferito al dohis, un anello ad alta 
energia del Deutsches Elektronen-Synchrotron (desv) di Amburgo, 
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1S 

(n = 1) 





2S 
<n=2) 



3S 
(n = 3) 



Gli stati di un visti' ma legato costituito da una particella e da un'antiparticella sono descrìtti da 
Funzioni d'onda, che danno la probabilità di trovare la particella o l'antiparticella in un punto 
qualsiasi dello spazio. La distribuzione di densità di probabilità e qui rappresentata per i tre stati 
del positronio, il sistema legato formato da un elettrone e da un positone. Le regioni più scure 
indicano una probabilità più elevata. Ugni stalo è identificato dal suo numero quantico principale, 
n, e da una lettera che indica il momento angolare orbitale del sistema. Le Ire configurazioni sono 
stati S t che hanno momento angolare orbitale nullo. Il quarkonio forma stati analoghi. 



tali particelle presentano un incanto 
nudo. Recentemente è stata data notizia 
di possibili prove a favore dell'identifica- 
zione del basso nudo. Qui ci occuperemo 
principalmente di sistemi nei quali un 
quark pesante è legato a un antiquark 
dello stesso tipo, come ine?, hb e nell'ipo- 
tizzatoff. È a questi tre sistemi che viene 
dato il nome generico di quarkonio. 

T>er poter capire le forze operanti nel 
-*- quarkonio è istruttivo cominciare con 
una trattazione dell'atomo di idrogeno e 
del posi nonio. La principale forza che 
lega un elettrone a un protone o a un 
positene è descritta dalla legge dì Cou- 
lomh. Tale legge afferma che la forza è 
direttamente proporzionale al prodotto 
delle cariche elettriche delle particelle e 
inversamente proporzionale al quadrato 
della loro distanza. La costante di propor- 
zionalità, «. è una misura della intensità 
della forza elettromagnetica; il suo valore 
numerico è approssimativamente 1/137. 
La fisica classica prevede che le particel- 
le nel positronio o nell'atomo di idrogeno 
debbano avvicinarsi fino a scontrarsi. Tale 
previsione è in disaccordo con gli esperi- 
menti e ha creato non poche difficoltà ai 
primi tentativi di formulare una teoria del- 
l'atomo: il problema venne risoltosolo con 
lo sviluppo della meccanica quantistica 
negli anni venti. Un passo importante in 
questo sviluppofu il modello dell'atomo di 
idrogeno proposto nel 191 3 da Niels Bohr. 
Bohr postulo semplicemente che l'elet- 
trone in un atomo di idrogeno possa occu- 
pare soltanto determinate orbite discrete. 
In ogni orbita permessa l'elettrone possie- 
de una energia ben precisa, che può modi- 
ficare soliamo compiendo un brusco salto 
a un'altra orbita permessa. Passando da 



un'orbita a un'altra l'elettrone o emette o 
assorbe un fotone (un quanto della radia- 
zione elettromagnetica) con un'energia 
estt tta mente uguale alla differenza dì 
energia tra le due orbite. 

Bohr dimostrò che l'energia di legame 
dell'elettrone in una data orbita è uguale 
a Eafn 2 , dove tu è l'energia di legame 
dell'orbita più piccola en è un intero posi- 
tivo chiamato numero quantico principa- 
le. L'energia di legame è l'energia che si 
deve fornire per separare completamente 
l'elettrone dal proione. Per l'atomo di 
idrogeno Eo è pari a circa 13.6 elettron- 
volt. I valori di n sono assegnati alle orbite 
nell'ordine, a partire dall'orbita più picco- 
la, per la quale n vale 1 e l'energìa di 
legame è di 1 3,6 elettronvolt; per l'orbita 
successiva ti vale 2 e l'energia di legame è 
13.6/2 2 , cioè 3,4. elettronvolt, e così via. 

Il modello di Bohr può essere applicato 
al positronio ma. a causa della differenza 
di massa tra il protone e il positone, a 
parità di numero quantico principale, il 
raggio di un'orbita del positronio è dop- 
pio del raggio dell'orbita dell'idrogeno. 
L'energia di legame de! positronio è per- 
tanto la metà: 6.8 elettronvolt per l'orbita 
più piccola. La successione degli stati è la 
stessa, ma tutte le energie sono ridotte di 
un fattore 2. 

Per una descrizione compieta di un si- 
stema legato è necessario specificare non 
solo l'energia, ma anche il momento an- 
golare. In un sistema a due corpi il mo- 
mento angolare totale è determinato da 
tre fattori: la rotazione dì ogni corpo at- 
torno al proprio asse interno e il moto 
orbitale dei due corpi attorno al loro cen- 
tro di massa. Ciascuna di tali grandezze 
può essere rappresentata con un vettore 
orientato lungo l'assedi rotazione e aven- 



te una lunghezza determinata dal valore 
assoluto del momento angolare. Si po- 
trebbe descrivere il momento angolare di 
un sistema dando il valore assoluto e la 
direzione dei tre vettori, ma è possibile 
ricorrere ad altri metodi di rappresenta- 
zione che forniscono le stesse informa- 
zioni riflettendo meglio le simmetrie del 
sistema. Nel descrivere gli stati di posi- 
tronio e di quarkonio è più utile precisare 
il momento angolare orbitale, la somma 
dei due momenti angolari di spin e il 
momento angolare totale. 

In un sistema su grande scala, nel quale 
si possono trascurare le leggi della mec- 
canica quantistica, i vettori momenti) 
angolare possono assumere qualsiasi va- 
lore assoluto e qualsiasi orientazione. Per 
certi aspetti la descrizione del momento 
angolare in un sistema quantomeccanico 
è più semplice. Per la meccanica quanti- 
stica un osservatore non può avere una 
conoscenza completa di un vettore mo- 
mento angolare; sì può misurare soltanto 
il valore assoluto del vettore e della sua 
proiezione lungo un asse nello spazio 
(anche se si può scegliere un asse qualsia- 
si). Inoltre, le grandezze misurate posso- 
no avere soltanto particolari valori discre- 
ti: un momento angolare deve essere o 
intero o semiintero se espresso in unità 
della più piccola quantità possibile di 
momento angolare (che è uguale alla co- 
stante di Planck divisa per 2tt), Un ultimo 
vincolo e che il momento angolare orbita- 
le deve essere sempre minore di n, il nu- 
mero quantico principale. 

TI momento angolare orbitale può assu- 
-*■ mere soltanto valori dati dagli interi 
della serie 0, 1. 2, 3 e così via. In una 
notazione compatta introdotta per de- 
scrivere gli spettri atomici qualche anno 
prima che Bohr sviluppasse il suo model- 
lo, i successivi valori del momento ango- 
lare orbitale sono indicati con le lettere 5, 
P, D e F. L'orbita di Bohr e il momento 
angolare orbitale di uno stato si possono 
perciò individuare affiancando la lettera 
opportuna al numero quantico principale. 
Per esempio, lo stato di minima energia 
del positronio è indicato con l.S; è lo stato 
con n uguale a 1 e con momento angolare 
orbitale nullo. II simbolo IP indica uno 
stato con n uguale a 2 e una unità di 
momento angolare orbitale. 

Sia nel positronio sia nel quarkonio le 
singole particelle costituenti hanno un 
momento angolare intrinseco di spin di 
1/2 unità. Gli spin possono combinarsi 
solo in due modi. Se essi hanno direzioni 
opposte si annullano a vicenda e il sistema 
ha uno spin netto nullo. Se sono paralleli, 
si sommano e lo spin netto e I. II momen- 
to angolare totale del sistema dipende 
dall'orientazione relativa del momento 
angolare orbitale e dallo spin netto; per 
essere più precisi, dipende dalla proiezio- 
ne del vettore di spin netto lungo l'asse 
del vettore orbitale. Quando lo spin netto 
è nullo, esso può evidentemente avere 
solo una proiezione possibile, cioè zero. 
Un tale stato è detto di sìngoletto. perché, 
per un dato valore del momento angolare 
orbitale il momento angolare totale può 



assumere solo un particolare valore. 
Quando lo spin netto vale 1 . esso ha tre 
possibili protezioni lungo l'asse orbitale: 
+ 1 , e - 1 . Tali valori corrispondono alle 
ire possibili orientazioni parallela, perpen- 
dicolare e antiparallela. Uno stato di que- 
sto genere è detto iripleito, dal momento 
che per ogni valore del momento a ngol are- 
orbi tale vi sono tre stati distinti che differi- 
scono per il momento angolare totale. 

Lo spin netto e il momento angolare 
totale sono inseriti nelle notazioni degli 
stati quantici con un sistema di indici so- 
pra e sottoscritti, Per gli stali di singoletto 
viene posto un indice soprascritto 1 da- 
vanti alla lettera che designa lo stato, 
mentre per gli stati di triplette l'indice è 3. 
Il momento angolare totale è espresso da 
un indice sottoscritto alla destra del sim- 
bolo. Cosi 2 'Pi indica lo stato del posi- 
tronio con m uguale a 2. un'unità di mo- 
mento angolare orbitale e uno spin netto 
nullo. Dato che lo spin risultante è nullo, 
lo stato è un singoletto e il momento ango- 
lare totale è necessariamente uguale al 
momento orbitale. Gli stati 2'P„. 2'P| e 



2 } Pi del triplette hanno lo stesso numero 
quantico principale, lo stesso momento 
angolare orbitale e lo stesso valore assolu- 
to (1) dello spin netto. Essi si distinguono 
per l'orientazione dello spin netto rispet- 
to all'asse orbitale, dalla quale dipendono 
i tre valori diversi del momento angolare 
totale. 

La forza di Coulomb tra un elettrone e 
un positone dipende solo dalle cariche 
delle particelle e dalla distanza tra esse: è 
indipendente dal loro momento angolare. 
Se quella di Coulomb fosse la sola forza 
agente nel positronio, tutti gli stati di mo- 
mento angolare con io slesso valore di n 
avrebbero la stessa energia, ma in realtà 
esistono anche altre forze attive, 1 moti 
della cariche elettriche (quello di rotazio- 
ne intorno al proprio asse e quello orbita- 
le) originano campi magnetici e. di conse- 
guenza, attrazioni e repulsioni che posso- 
no modificare l'energia di uno stato. Per 
esempio, nello stato ] '.S ( > i due spin sono 
antiparalleli e l'interazione magnetica risul- 
tali te e alt rat ti va, mentre ne Ilo stato l 3 Si gli 
spin sono paralleli e l'interazione ma- 



gnetica è repulsiva: il primo stato ha un'e- 
nergia lievemente inferiore al secondo. 

Nel positronio gli spostamenti energe- 
tici associati al momento angolare delle 
panicelle costituenti sono eccezional- 
mente piccoli, al massimo un cinquemille- 
simo dell'energia di legame. Effetti ana- 
loghi si possono osservare nel quarkonio, 
dove la rotazione e il moto orbitale dei 
quark originano campi magnetici di colo- 
re. Tuttavia, le differenze di energia nel 
quarkonio sono molto maggiori. L'ener- 
gia di legame complessiva del quarkonio è 
circa 100 milioni di volte quella del posi- 
tronio e le differenze di energia fra gli 
stati di momento angolare sono tipica- 
mente pari a un quinto dell'energia di 
legame, 

I 'analogìa tra positronio e quarkonio 
*-~ ' può essere estesa a un altro fenome- 
no: il decadimento dei sistemi legati. 
Uuando un elettrone e un positone si in- 
contrano, essi si annichilano e l'energìa 
equivalente alla loro massa compare sotto 
forma di radiazione elettromagnetica Un 




SPIN NETTO = 

MOMENTO ANGOLARE ORBITALE = 1 
MOMENTO ANGOLARE TOTALE = 1 
C = -1 




SPIN NETTO » 1 

MOMENTO ANGOLARE ORBITALE ^T 
MOMENTO ANGOLARE TOTALE = 1 
C = +1 

Il momento angolare di un sistema legato può essere analizzato me- 
diante vettori proiettati su un piano. Vi sono due contributi al momento 
angolare: lo spin delle particelle e il loro moto orbitale. Sia gli elettroni 
sia i quark hanno uno spin intrìnseco di IV 2 (frecce in nero); negli siali 
raffigurati il momento orbitale è uguale a 1 (frecce in colarci. Se le 
proiezioni dei vettori di spin hanno versi opposti, lo spin totale del 
sistema è nullo e il momento angolare totale (frecce in grigio} è sempli- 
cemenle liquidi- al momento orbitale. Lo Muto risaltante i detti, di 
singoletto. perché la somma delle proiezioni dello spin e dei vettori 
orbitali può assumere un unico valore. Lo stato è indicato con 'l'i. dove 
/' sia per un'unità di momento angolare orbitale, l'indice soprascritto 1 




SPIN NETTO = 

MOMENTO ANGOLARE ORBITALE - 1 
MOMENTO ANGOLARE TOTALE = 
C= +1 




SPIN NETTO = 1 

MOMENTO ANGOLARE ORBITALE = 1 
MOMENTO ANGOLARE TOTALE = 2 
C = +1 

identifica lo stato come singoletto e l'indice sottoscrìtto t è il momento 
angolare totale. Se i vettori dì spin sono paralleli, lo spin netto e 1 e può 
avere tre diverse orientazioni rispetto al momento orbitale. Easte 
quindi un triplette di stati e gli indici sottoscrìtti 0, 1, e 2 danno il 
momento angolare totale quando le proiezioni dello spin netto e dei 
vettori orbitali sono rispettivamente antiparallele, perpendicolari e 
parallele. Un'altra proprietà del sistema legato, il numero di coniuga- 
zione di carica (C) , si determina non sommando te proiezioni dello spin 
netto e del momento angolare orbitale, ma i loro valori assoluti. Quan- 
do la somma è disparì (come nello slato '/'ih C ha valore - 1; quando 
la somma è pari (come negli stati 'PI. C viene posto uguale al. 
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quark e un antiquark dello stesso tipo 
possono annichilarsi in un modo simile, 
anche se l'energia assume inizialmente la 
forma di una radiazione associata alla for- 
za di colore. Tuttavia, per la descrizione 
di questi eventi il modello dell'atomo di 
Bohr non è sufficiente. 

Il modello di Bohr è stato ovviamente 
soppiantato da una versione più raffinala 
della meccanica quantistica. Nella mo- 
derna interpretazione l'elettrone e il posi- 
tene non hanno un'orbita definita e in 
effetti non è possibile assegnare loro una 
posizione ben definita in ogni dato istan- 
te: si può soltanto calcolare la probabi- 
lità di trovare una particella in un dato 
punto dello spazio. La probabilità è defi- 
nita da una funzione matematica, chiama- 
ta funzione d'onda, che e differente per 
ciascuno stato energetico. Per gli stati S 
ilei posili, mio i! tlissi) Ji decadimento per 
annichilazione è proporzionale alla pro- 
babilità di trovare due particelle nello 
stesso punto. 

Il decadimento è regolato da un certo 
numero di principi dì conservazione. Per 
esempio, la carica elettrica totale di tutte 
le particelle prima e dopo il decadimento 
deve essere identica. Anche l'energia e la 



quantità di molo lineare si devono con- 
servare. L'energia del sistema positronio 
è di circa 1 MeV, mentre la quantità di 
moto lineare, dato che si può ritenere che 
le particelle si stiamo muovendo in versi 
opposti quando entrano in collisione, è 
nulla. 11 fotone può trasportare qualsiasi 
quantità di energia, ma, dal momento che 
la sua massa è nulla, la sua quantità di 
moto lineare è invariabilmente uguale 
alla sua energia. Se decadendo il positro- 
n io dovesse produ rre un solo fotone . non si 
potrebbe conservare sia l'energia sia la 
quantità di moto lineare. Per questo moti- 
vo il decadimento dà sempre origine ad 
almenodue fotoni. Se i due fotoni vengono 
emessi in versi opposti, ognuno può tra- 
sportare metà dell'energia del sistema e le 
loro quantità di moto lineare si annullano. 
Una proprietà di una funzione d'onda, 
chiamata numero di coniugazione di cari- 
ca, impone un ulteriore vincolo al numero 
di fotoni emessi. La coniugazione di cari- 
ca è un'operazione ideale nella quale tul- 
le le particelle vengono trasformate nelle 
loro antiparticelle. Quando si applica tale 
operazione al positronio, l'elettrone di- 
venta un positone e il positone un elettro- 
ne. Quindi il sistema è ancora un atomo di 
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I sistemi quark-antiquark si possono classificare come legati o quasi-Iegali a seconda del loro 
modo di decadimento. La particella chiamata mesone •', (pili ) è quasi-legata. È lo stato \''S \ di un 
quark strano * e di un antiquark strano s e ha una massa di 1020 milioni di elettronvolt (MeV). 
Quando la ■!• decade, sejsi limitano a separarsi e si forma una nuova coppia quark- antiquark; i 
prodotti sono i mesoni chiamati K ' e A' , con una massa complessiva di 988 MeV. 1 restanti 32 
MeV vengono trasformati in energia cinetica. Per il mesone tp (psi) l'analogo processo di 
decadimento è vietato dalla conservazione dell'energia. La y- è lo stato 1 3 5 i di un quark dotato 
d'incanto e e di un antiquark dotalo d'incanto e e la sua massa e di 3095 MeV. Le particelle più 
leggere che comprendono quark dotati d'incanto sono i mesoni D° e D°, con una massa complessi- 
va di 3728 MeV. Se si dovesse costruire tale coppia da una if> mancherebbero 633 MeV. La y 
decade per annichilazione in tre gluoni, che originano coppie più leggere quark -antiquark e infine 
adroni ordinari. La ip è uno stato legato della materia chiamato charmonio. analogo al positronio. 



positronio, ma le particelle costituenti si 
sono scambiate la loro identità. In alcuni 
stati del positronio un tale scambio non ha 
alcuna conseguenza; in altri stati, invece, 
causa i! cambiamento di segno della fun- 
zione d'onda. Esiste un metodo per regi- 
strare come un dato stato risponda alla 
coniugazione di carica. Quando le cariche 
vengono scambiate, la funzione d'onda 
dello stato viene moltiplicata per il nume- 
ro quantico di coniugazione di carica che 
vale + 1 , per gli stati che restano inaltcra- 
ti,e- 1 per gli altri. 11 numero di coniuga- 
zione di carica, C, si conserva in tutte le 
interazioni mediate dalla forza elettro- 
magnetica o dalla forza di colore. 

Il fotone, che coincide con la propria 
antiparticella, ha un numero intrinseco 
di coniugazione di carica di - 1 . Per un 
sistema di più fotoni odi altre particelle, si 
ottiene il numero totale di coniugazione 
di carica moltiplicando fra loro i valori di 
C per tutte le particelle. Ne consegue che 
uno stato del positronio con C uguale a 
+ 1 deve decadere con la produzione di 
un numero pari di fotoni; il numero reale 
ò quasi sempre due. Uno stato di positro- 
nio con C uguale a - 1 deve invece fornire 
un numero dispari di fotoni. Come ab- 
biamo visto sopra, il decadimento in un 
solo fotone è vietato dalla conservazione 
dell'energia e della quantità di moto e, 
quindi, il minimo numero dispari è tre. 

Come si determina il numero di coniu- 
gazione dì carica di uno stato di positro- 
nio? Lo si può determinare sommando i 
valori assoluti del momento angolare or- 
bitale e dello spin netto. Se la somma dei 
valori assoluti è un numero pari, C vale 
+ 1 . mentre, se è dispari, C vale - I . Così, 
per lo stato 2 l P\, con momento angolare 
orbitale unitario e spin netto nullo, la 
somma è dispari e ( vale - i . Al contrario 
gli stati 2 3 Po. 2 3 / > i 2 3 ft hanno tutti un 
momento angolare orbitale unitario e 
spin netto pari a 1 : la somma è pari e il 
numero di coniugazione di carica è + 1. 

Le varie proprietà della funzione d'on- 
da di uno stato di positronio influenzano 
la vita media dello stato. Per uno stato 5 
l'intensità della funzione d'onda nel pun- 
to corrispondente a una distanza nulla tra 
le particelle determina la probabilità di 
collisione delle particelle, che e un prere- 
quisito per la loro annichilazione. Per sta- 
ti come ! 'So e ! 3 5|. le cui funzioni d'onda 
hanno la stessa intensità a distanza nulla, 
il numero di fotoni che deve essere emes- 
so è un fattore importante nella determi- 
nazione della vita media. In realtà ci vuole 
più tempo per emettere più fotoni. Lo 
stato l 'So. che ha C uguale a + 1 , decade 
in due fotoni in circa IO'" 1 secondi. Lo 
slato 1 \S'i ha la stessa probabilità di colli- 
sione elcttronc-posilone. ma dato che per 
questo stato C vale - 1 , esso deve decade- 
re in tre fotoni; la vita media è circa 1 0(10 
volte più lunga. 

TI sistema del positronio può essere de- 
^ scritto completamente e con notevole 
precisione dalla teoria chiamata elettrodi- 
namica quantistica o QED. La teoria at- 
tribuisce la forza agente tra due particelle 
dotate di carica elettrica allo scambio di 
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Lo spettro degli stati energetici è simile nel positronio e nel charmonio. 
ma la scala delle differenze di energia nel charmonio è maggiore di un 
fattore pari a circa 100 milioni. L'energia di uno stato è determinata dal 
numero quantico principale n e dall'orientazione degli spin delle parti- 
celle e dal loro momento angolare orbitale. Nel positronio le varie 
combinazioni causano soltanto minuscoli spostamenti di energia, i quali 



sarebbero visibili solamente se si espandesse la scala verticale: nel 
charmonio invece gli spostamenti sono molto più grandi. Tutte le 
energie sono riferite allo slato l'.S'i. A 6,8 elettronvolt il positronio si 
dissocia. A 633 MeV al di sopra dell'energia delta \p il charmonio 
diventa uuasi-legato, perche può decadere solo in mesoni D " e D °, Lo 
stato 2 l Pi del charmonio non è stato ancora rivelato sperimentalmente. 
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Il rivelatore Mark II dell'anello di accumulazione spt ah e molto effica- 
ce nel misurare la quantità di moto di particelle dotale di carica elettri- 
ca. Il volume principale è una camera piena di gas nella quale sono 
sistemati circa 12 800 fili carichi elettricamente in 16 cilindri concentri- 
ci. Una particella carica che attraversa la camera ionizza gli atomi del 
gas; gli elettroni liberati si spostano verso un filo a carica positiva. 



originando una corrente che può essere misurata elettronicamente. 
L'intera camera è immersa in un campo magnetico che costringe una 
particella carica a seguire una traiettoria curvilinea; conoscendo il 
raggio di curvatura si può determinare la quantità di moto delta par- 
ticella. I contatori a scintillazione e i contatori di sciami consen- 
tono l'identificazione di particelle cariche; essi rivelano anche i fotoni. 



26 



27 



l'ulani virtuali emessi da una particella e 
assorbiti dall'ai tra. Si dice che i fotoni sono 
virtuali perché non possono mai essere 
rivelati direttamente in laboratorio. La 
probabilità che un elettrone emetta un 
fotone virtuale è proporzionale ad a, la 
costante della legge di Coulomb, che ha 
sempre un valore numerico di circa 1/137. 

Per calcolare la forza tra un elettrone e 
un positene si può cominciare a determi- 
nare la forza risultante dallo scambio di 
un singolo fotone; si trova che è propor- 
zionale ad a. Per maggior precisione si 
può prendere in considerazione la possi- 
bilità che vengano scambiati due fotoni; 
questo calcolo introduce una piccola cor- 
rezione al risultato iniziale, proporzio- 
nale ad ii 1 . Il possibile scambio di ire fo- 
toni dà origine a una correzione ancora 
più piccola, proporzionale adir 1 . Per rica- 
vare un risultato esatto sarebbe necessa- 
rio eseguire una serie infinita di calcoli di 
questo tipo, ma a e piuttosto piccolo e le 
correzioni diventano rapidamente trascu- 
rabili; si può ottenere una notevole pre- 
cisione tenendo conio solamente di alcuni 
termini iniziali della serie. 

Negli ultimi anni è stata sviluppata una 
teoria della forza di colore tra i quark; 
essa deriva da QED e d e chiamata cro- 
modinamica quantistica, o QCD. Come 
Ol D descrive le interazioni di particelle 
dotate di carica elettrica. OCD descrive le 
forze che si esercitano tra particelle che 
portano una carica di colore. Mentre esi- 
ste un solo tipo di carica elettrica, i lipi di 
carica di colore sono ire e vengono chia- 
mati comunemente rosso, blu e verde. (I 
nomi, ovviamente, non hanno nulla a che 
fare con i colori nel senso quotidiano.) 
Inoltre, mentre esiste un solo portatore 



per la forza elettromagnetica (il fotone), 
vi sono otto portatori della forza di colo- 
re, chiamati gluoni. Quark e antiquark 
hanno cariche di colore e le forze tra essi 
derivano da uno scambio di gluoni. 

La differenza più importante tra OCD 
e QED sta forse nel fatto che i gluoni 
stessi trasportano una carica di colore, 
mentre il fotone è elettricamente neutro. 
Un quark può emettere e riassorbire di 
continuo gluoni; in pratica in questo 
modo estende la sua carica dì colore su 
una regione di spazio. Quando due quark 
o un quark e un antiquark si avvicinano 
molto uno all'altro, le estese regioni di 
ca rica di colore cominciano a sovrapporsi . 
A causa della sovrapposizione, la forza 
tra le particelle non ha la stessa intensità 
della forza che agirebbe tra due cariche 
puntiformi, a parità di distanza. Quando 
le particelle si avvicinano una all'altra la 
forza di colore tra esse, che è per sua 
natura molto intensa, diventa più debole 
e acquista la slessa forma della forza di 
Coulomb: la sua intensità è inversamenle 
proporzionale al quadrato della distanza. 
Questa proprietà della QCD, chiamata 
libertà asintotica, è stata scoperta da Po- 
lilzer e da David Gross e Frank Wilezek 
della Princeton University ed e l'elemen- 
to che ha indotto Appelquist e Politzer a 
prevedere, per il sistema del charmonio. la 
formazione di stali legali non relativistici. 

La forza ira un quark e un antiquark, 
quando sono molto lontani, non è ben 
conosciuta, ma esistono molivi per crede- 
re che la forza diventi costante, cioè indi- 
pendente dalla distanza. Se è così, l'ener- 
gia necessaria per separare un quark da 
un antiquark dovrebbe aumentare illimi- 
tatamente al crescere della distanza tra le 
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Forti aumenti nell'emissione di adroni (il termine generico per le particelle costituite da quark) 
segnalano l'esistenza di sistemi di quark imi». I dati per energie superiori a 2400 MeV furono 
registrali allo spkak; I dati a energia inferiore provengono dagli anelli di accumulazione della 
Francia. dell'Italia e dell'URSS. I picchi sulla sinistra indicati con o (rho). ut (omega) e ■!> (phi) 
rappresentano stali qnasi-legati dei quark più leggeri, r, e y sono gli stati l-'Si e 2-\Vi del 
charmonio. L'aumento nei pressi di 3770 MeV È lo stato 3-'D j del charmonio, uno stato qua si -fe- 
gato tp '. L'aumento a circa 4000 MeV è dovuto alla produzione di mesoni D dotati di incanto. 



particelle. Una tale legge della forza po- 
trebbe spiegare perche le particelle con 
una carica di colore (cioè quark e gluoni) 
non siano state osservate separatamente. 
Uno dei motivi per i quali la forza di 
colore a lungo raggio d'azione non è stata 
caratterizzata in dettaglio e che QCD, 
diversamente da QED, non è una teoria 
in cui i calcoli siano di facile esecuzione. 
La costante^ di QED è sostituita in QCD 
da a.,, dotata di un valore assai maggiore; 
inoltre, tale valore aumenta con la distan- 
za tra le particelle. Quindi la probabilità 
di emissione di un solo gluone è grande e 
la probabilità di emissione di due tre 
gluoni non è così piccola da potersi tra- 
scurare. La difficoltà di esecuzione dei 
calcoli in QCD rende quanto mai impor- 
tante il sistema del quarkonio per studi 
sulla forza di colore. QCD può essere uti- 
le come guida nel costruire modelli della 
forza; i modelli possono essere verificati 
sperimentalmente sul sistema del quar- 
konio. A loro volta i risultali possono ave- 
re riflessi sulla validità della teoria. 

Per poter studiare il quarkonio è neces- 
sario crearlo. Pare che il modo più 
efficace per farlo sia attraverso l 'annichi- 
lazione di elettroni e positoni ad alta 
energia. Il processo è concettualmente 
identico al decadimento del positronio, 
ma, data la maggiore energia in gioco, 
può avvenire attraverso un meccanismo 
alquanto differente. L'elettrone e il posi- 
tene si annichilano per produrre un solo 
fotone, evento vietato nel decadimento 
del positronio perche non può conservare 
sia l'energia sia la quantità di moto. Que- 
ste grandezze si devono comunque con- 
servare anche nell'annichilazione ad alta 
energia, ma il principio di indetermina- 
zione di Werner Heisenberg consente in 
realtà una momentanea violazione della 
conservazione dell'energia. Prima che il 
fotone sia vissuto abbastanza a lungo da 
far registrare la propria presenza, esso 
decade in due o più nuove particelle: si 
tratta di un fotone virtuale. 

Nello stato finale creato dal decadi- 
mento del fotone virtuale devono essere 
rispettali lutti i principi di conservazione. 
Questa condizione può essere soddisfatta 
in modo semplice: il fotone virtuale origi- 
na una particella e la corrispondente anti- 
particella. In alcuni casi la coppia particel- 
la-antiparticella è formata semplicemen- 
te da un altro elettrone e un altro pospo- 
ne, che possono poi allontanarsi ed essere 
rivelati. I prodotti della collisione, però. 
possono essere anche un quark e un anti- 
quark che non sfuggono liberi: altre cop- 
pie quark-antiquark si materializzano e si 
legano alla coppia originale e. in tutti i 
casi, quello che alla fine si può osservare è 
un insieme di adroni. 

Le annichilazioni ad alta energia si veri- 
ficano nel dispositivo noto come anello di 
accumulazione, nel quale ruotano in versi 
opposti, all'interno di una camera a vuoto 
di forma toroidale, fasci di elettroni e di 
positoni. Per la maggior parte, le ricerche 
del charmonio che descriveremo sono sta- 
te eseguite con l'anello di accumulazione 
chiamato SPEAR, una struttura dello SLAC 
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Le transizioni Ira stati del charmonio sono state studiate con il rivelato- 
re Crystal Ball. Soltanto gli stati "'Si possono essere prodotti diretta- 
mente in collisioni eletlrone-posilone; gli altri si formano quando uno 
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degli slati -\S'i decade emettendo un fotone, che viene rivelato con 
Crystal Ball. I picchi dello spettro dei fotoni sono indicati con numeri 
che corrispondono alle transizioni indicate nel diagramma di destra. 



Nello SPEAR vi sono due regioni di intera- 
zione e quindi possono essere messi in 
funzione contemporaneamente due rive- 
latori. I due che abbiamo utilizzato, chia- 
mati Mark II e Crystal Ball («sfera di 
cristallo») forniscono informazioni in lar- 
ga misura complementari. 

Il rivelatore Mark IL costruito da ricer- 
catori dello SLAC e del Lawrence Berke- 
ley Laboratory dell'Università della Cali- 
fornia, offre prestazioni eccellenti nella 
misurazione dell'energia di particelle 
dotate di carica elettrica, che vengono 
registrale da un dispositivo chiamato 
camera adrìfi (o a deriva). Nella camera 
vengono tesi sottili fili metallici paralleli 
attraverso un volume cilindrico riempito 
di gas. Tra i fili adiacenti viene applicato 
un potenziale elettrico di alcune migliaia 
di volt. Quando una particella carica ai- 
traversa la camera ionizza il gas e gli elet- 
troni liberati migrano verso il filo carico 
positivamente più vicino; la corrente che 
ne risulta viene rivelata elettronicamente. 
Con una opportuna scansione temporale 
degli impulsi di corrente la traiettoria del- 
la particella, mentre attraversa 1 6 cilindri 
concentrici di fili, può essere determinala 
con un margine di precisione di 0.2 milli- 
metri. L'intera camera a drift è immersa 
in un intenso campo magnetico, che fa 
seguire una traiettoria curvilinea a una 
particella carica. Dal raggio di curvatura 
si può ricavare la quantità di moto della 
particella. 

11 Mark II comprende dispositivi sensi- 
bili a fotoni di alta energia, ma questi 
vengono rivelati con precisione mollo 
maggiore da Crystal Ball. I! fotone, es- 



sendo neutro, non viene deviato da un 
campo magnetico e Crystal Ball, pertan- 
to, non ha campo magnetico. Il fotone 
viene invece assorbito da un denso cristal- 
lo di ioduro di sodio, nel quale esso origi- 
na una cascata di coppie elettrone -posi- 
tene. La cascata fa scintillare il cristallo. 
cioè esso emette molli fotoni di lunghezza 
d'onda visibile che vengono rivelati da un 
tubo fotomoltiplicatore. 

Crystal Ball è stato progettalo e co- 
struito da ricercatori del Cai Tech, di 
Harvard, di Princeton e di Stanford. Il 
principale componente del rivelatore è 
una schiera di 732 cristalli disposti sim- 
metricamente attorno alla zona di intera- 
zione. In questo modo si può determinare 
l'energia di un fotone con una approssi- 
mazione del 2 o 3 per cento e la sua dire- 
zione con una approssimazione di uno o 
due gradi. 

Ta scoperta del mesone y< allo SLAC è 
-1— ' stata resa possìbile dal rivelatore 
Mark I. il predecessore di Mark II. A quel 
tempo il rivelatore veniva impiegalo per 
misurare il tasso di produzione di adroni 
in funzione dell'energia dell'elettrone e 
del positone incidenti. Se i quark prodotti 
dal fotone virtuale si comportano inizial- 
mente come particelle libere, il lasso di 
produzione degli adroni dovrebbe essere 
proporzionale alla somma dei quadrali 
delle cariche eie uriche di tutti i quark che- 
si possono creare a una data energia. In 
gran parte dell'in te rvallo di energia 
esplorato questa ipotesi parve conferma- 
ta dalle misurazioni. Quando i fasci colli- 
denti furono portati esaltamente a un'e- 



nergia di 3095 MeV, tuttavia, il numero 
di adroni emessi aumentò bruscamente di 
circa 100 volte. Fu subito chiaro che tale 
netto aumento indicava l'esistenza di un 
nuovo tipo di quark, ma l'altezza e la 
sirenezza del picco erano davvero ecce- 
zionali, e indicavano altrettanto chiara- 
mente qualcos'altro. A 3095 MeV la ipo- 
tesi che il quark e l'anliquark si comporti- 
no come particelle lihere fallisce misera- 
mente. Il quark e l'anliquark dotali di 
incanto che formano la tf> non sono nati 
liberi, ma sono strettamente legati fin dal- 
l'istante della loro creazione. 

Il mesone y non è stalo il primo esem- 
pio di un piceo molto netto nel lasso di 
produzione di adroni. In modo simile, a 
energie inferiori erano stati osservali altri 
tre mesoni a breve vita media: o (rho) a 
776 MeV. io (omega) a 782 MeV oh (phi) a 
1 020 MeV. Si potrebbe ipotizzare che tali 
mesoni rappresentino stati legati dei 
quark su. giù e strano, anche se è probabi- 
le che si tratti di stali legati relativistici. La 
spiegazione è corretta solo in parte: y,w e 
i sono considerali stati quasi-legati piut- 
tosto che stali totalmente legali. La di- 
stinzione sta nel fatto che i quark nell'a- 
drone possano apparire o meno tra i pro- 
dotti finali del suo decadimento. Si consi- 
deri il mesone <!>. composto da una coppia 
». Esso può decadere per annichilazione, 
ma non è questo il corso usuale degli 
eventi. 11 quark v e Fantiquarks si limita- 
no invece ad allontanarsi, si materializza- 
no un nuovo quark w e l'anliquark ti e si 
formano due nuovi mesoni con la compo- 
sizione in quark vii ed .vii. Tali mesoni 
vengono indicali con i simboli K ' e K e la 



28 



29 



loro massa totale è di 32 MeV inferiore 
alla massa di«s. I 32 MeV eccedenti ven- 
gono trasformati in energia cinetica dei 
mesoni K. 

II mesone ìp potrebbe decadere in 
modo analogo, se non fosse per uno sfor- 
tunato caso delia natura. Il mesone com- 
posto da un quark e e da un antiquark u è 
H D°; la sua antiparticella, con costituzio- 
ne in quark cu è il mesone D°. La massa 
dei mesoni D neutri è 1 864 MeV e quindi 
la massa della coppia particella-antiparti- 
cella è di 3728 MeV, di circa 633 MeV 
maggiore della massa del mesone ip, che 
non può quindi decadere in due mesoni 
D, perché il decadimento violerebbe la 
conservazione dell'energia. Il e e il e non 
possono sfuggire uno dall'altro, ma pos- 
sono decadere solo annichilandosi, dando 
luogo a gluoni, che vengono poi trasfor- 
mati in quark e infine in adroni ordinari. 
Questo processo è relativamente lento e 
rende la vita media del mesone ìp parec- 
chie migliaia di volte più lunga di quanto 
sarebbe altrimenti. 

In analogia con lo stato più basso del 
positronio, a! mesone ìp è stato attribuito 
momento angolare orbitale nullo. Tutta- 
via, dato che viene creato da un fotone 
virtuale, il suo momento angolare totale 
deve coincidere con quello del fotone, 
pari a un'unità. Quindi il mesone ìp è lo 
stato PSi del charmonio, lo stato con n 
uguale a 1 , spin netto pari a ! e momento 
angolare orbitale nullo. 

Immediatamente dopo la scoperta del 
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mesone ip si suggerì che anche lo stato 
2 3 5| con gli stessi valori di spin risultante 
e di momento angolare orbitale, ma conn 
uguale a 2. potesse essere uno stato lega- 
to. Si provò a cercarlo, aumentando pro- 
gressivamente l'energia dell'anello di 
accumulazione con salti di 2 MeV. Due 
settimane dopo venne scoperta la parti- 
cella ìp' a un'energia di 3684 MeV; oggi 
sappiamo che si tratta dello stato 2 3 S| del 
sistema ce. Se la sua energia fosse supe- 
riore di 44 MeV, la particella ty' potrebbe 
decadere in mesoni D e sarebbe soltanto 
uno stato quasì-legato. 

Se il modello è corretto, devono esiste- 
re almeno altri cinque stati legati del 
charmonio che potrebbero essere rivelati 
nei decadimenti delle particelle i)> e ìp'. 
Due di tali stati sono gli stati di singoletto 
S che differiscono da y e da y ' soltanto 
per il fatto di avere sia spin netto sìa 
momento angolare orbitale nulli. Le loro 
designazioni sono 1 i Sa e 2 'So, e sono 
chiamati mesoni r) (età) dotati di incanto. 
Per essere precisi, a essi erano stati dati i 
nomile ed); ' f . in analogia al mesone^ che 
è uno stato L9o dei quark leggeri. Si preve- 
deva che le masse dirj c e 7 ' c fossero di circa 
1 00 Me V inferiori a quelle , rispettivamen- 
te, di tp e ijì'. 

Gli altri tre stati previsti erano gli stati 
di [ripieno con momento angolare orbita- 
le unitario: 2 3 P , 2 i P\ e 2 3 Pi. I ricercatori 
che riuscirono a trovarli li chiamarono 
mesoni % (chi). Era previsto che avessero 
una massa media di circa 200 MeV infe- 
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La forza tra i quark, chiamata forza dì colore, sembra sottostare a una legge notevolmente diversa 
da quella che governa la forza elettromagnetica, [.'intensità della forza elettromagnetica tra due 
particelle varia inversamente al quadrato della distanza tra esse; tale legge della forza corrisponde 
a una linea retta inclinata in questo grafico a scala logaritmica. Anche se a distanze molto brevi 
pare seguire una legge dell'inverso del quadrato, olire i IO-'-' centimetri circa la forza di colore 
può avere un valore costante indipendente dalla distanza. Se la forza a lungo raggio d'azione è 
costante, in base ai dati sul quarkonio il suo valore sarebbe di circa 16 tonnellate. l..i legge 
della forza illustrata si basa su un modello proposto da John Richardson, mentre era allo SLAC 



riore a quella della particella ip' e che la 
differenza fra le loro masse fosse compre- 
sa tra 50 e 150 MeV. Il modello de! char- 
monio prevede anche un sesto stato: lo 
stato dì singoletto con spin netto nullo e 
momento angolare orbitale unitario, cioè 
2 'Pi. Tuttavia si calcola che il tasso di 
conservazione tra questa e gli altri stati sia 
basso e. pertanto, la rivelazione di 2 l Pi è 
poco probabile: in effetti non è stato an- 
cora osservato. 

Gli stati di singolettoSe quelli di triplet- 
to P del charmonio non si possono creare 
direttamente nelle annichilazioni di cop- 
pie elettrone-positone per due motivi. Il 
primo È che, fatta eccezione per la configu- 
razione 2 3 Pi, essi non hanno lo stesso 
momento angolare totale del fotone vir- 
tuale, quindi la loro produzione diretia 
violerebbe la conservazione del monte ni o 
angolare. Il secondo è che per tutti e cin- 
que gli stati la somma dei valori assoluti 
dello spin risultante e del momento ango- 
lare orbitale è un nume ri 1 pan (/ero pei -"li 
stati5'e2perglistaii/ :, ).Pertuttiglistati,C - 
vale quindi + 1, mentre il valore di C per il 
fotone virtuale è - 1. Del resto, per le 
particelle y> e tp', Ce uguale a- 1 e quindi 
esse possono formarsi direttamente. Gli 
stati con C = + 1 appaiono soltanto quan- 
do le particelle tp o y>' decadono in un 
fotone e in una configurazione dì charmo- 
nio di energia inferiore, processo che ri- 
spetta tutti i principi di conservazione. 

T a prima prova dell'esistenza dei mesoni 
-*— ' x si ebbe in un esperimento condotto 
al DORIS, un anello di accumulazione simi- 
le allo spear al Deutsches Elektronen- 
-Synchrotron (desy) dì Amburgo. Negli 
anni successivi i mesoni;; sono stati osser- 
vati anche in numerosi altri esperimenti 
basati su vari metodi di rivelazione. Que- 
sti mesoni hanno masse di 135. 1 80 e 270 
MeV inferiori alla massa della particella 
ìp', in generale accordo con le previsioni 
del modello dei charmonio. 

Allo spear un gruppo dell'Università 
del Maryland, dell'Università di Pavia, di 
Princeton. dell'Università della California 
a San Diego e di Stanford ha misurato le 
masse degli statij; e il tasso dì decadimento 
di \p' in cui quegli stati vengono prodotti. 
Questi ricercatori eseguirono le loro misu- 
razioni con un vecchio rivelatore basato su 
cristalli di ioduro di sodio, rivelando non i 
mesoni^ direttamente, ma i fotoni emessi 
durante una transizione da tp' a^. L'ener- 
gia di questi fotoni è nettamente definita 
ed è quasi uguale alla differenza di massa 
tra gli stati. Furono eseguite misurazioni 
anche con Mark I, ricercando eventi nei 
quali un mesone x decade in numerose 
particelle cariche. Per esempio,^ decade a 
volte in due pioni positivi e due pioni 
negativi; la massa dello stato x si può rica- 
vare dall'energia e dalla distribuzione an- 
golare dei pioni. Più recentemente igruppi 
diCrystal Ball e dì Mark II hanno eseguito 
misurazioni con risoluzione più elevata. 

1 numeri quantici di momento angolare 
dei mesoni x possono essere determinati 
in base alla natura degli adroni emessi nel 
decadimento delle particelle o dalla di- 
stribuzione angolare dei fotoni. I primi 



esperimenti mostrarono che nessuna del- 
le tre particelle poteva identificarsi con gli 
stati 'Sn. cioè t/, otj'c Inoltre, supponen- 
do che un mesone avesse momento ango- 
lare totale 2. un altro momento angolare 
1 e il terzo momento angolare nullo, esi- 
steva un solo modo di porre in corrispon- 
denza gli stati di momento angolare e le 
masse osservale: lo stato di maggiore 
massa doveva corrispondere allo stato 
con momento angolare 2, lo stato di mas- 
sa intermedia a quello con momento an- 
golare 1 e lo stato di massa minore a quel- 
lo con momento angolare nullo. Questa è 
la sequenza degli stati 2 3 P del positronio. 

La storia dei mesoni t}< ed rj' c non è 
altrettanto lineare. Nei primi anni dell'e- 
splorazione dello spettro del charmonio i 
ricercatori che lavoravano al DORIS pro- 
posero un candidato per^ ( . documentan- 
do la loro proposta con alcuni dati speri- 
mentali. Essi avevano misurato un nume- 
ro irregolarmente grande di eventi di de- 
cadimento del mesone tp in tre fotoni, nei 
quali due dei fotoni avevano una massa 
aggregata di 2830 MeV, di 265 MeV infe- 
riore alla massa di y stesso. Essi interpre- 
tarono questi eventi come l'emissione di 
un fotone di energia relativamente bassa 
da parte del mesone tp. che in tal modo si 
trasformava nello stato r/ r . Quest'ultimo 
mesone perdeva in seguito la propria 
massa di 2830 Me V formando gli altri due 
fotoni osservati. Il segnale pareva molto 
significativo, ma c'era un grande fondo di 
eventi estranei e nessun altro esperimen- 
to fu in grado dì fornire una convìncente 
conferma delle scoperte del DORIS. 

Vi furono anche indizi di un possibile 
candidato per tj\ . basati su otto eventi, 
quattro registrati con il rivelatore Mark I 
e quattro in esperimenti ai DORIS. In que- 
sti eventi la particella tp' emetteva un fo- 
tone per diventare un mesone ?/' c . che poi 
emetteva un secondo fotone mentre de- 
cadeva al livello tp. La massa del candida- 
to per t) Vera di 3454 MeV. cioè 230 MeV 
inferiore alla massa della ti'*. 

"^Tessuno dei due candidati poteva esse- 
-^ re inquadrato agevolmente nel mo- 
dello del charmonio. Il problema era che 
le masse erano troppo piccole. Nel 1978 
Michael Shifman, Arkady Vainshtein. 
Michael Voloshin e Valentin Zakharov 
dell'Istituto di fisica teorica e sperimenta- 
le di Mosca calcolarono la massa prevista 
per 7,. Partendo da principi teorici basati 
su QCD, dimostrarono che il mesone tj c 
deve avere una massa di circa 1 00 MeV 
inferiore alla massa del mesone ìp, con un 
errore di più o meno 20 o 30 MeV. Su 
questa base conclusero inequivocabil- 
mente che o il candidato per*/, (con una 
massa inferiore di 265 MeV a quella del 
mesone ip) non era il vero mesone r/ t op- 
pure il semplice modello del charmonio 
non era valido. 

A questo punto lo stato dell'ipotesi del 
charmonio era incerto, I tre mesoni^ tro- 
vati e le loro proprietà erano in buon ac- 
cordo con le previsioni del modello, ma 
gli stati candidati per r/ r erano in disac- 
cordo con il modello per le loro masse e 
per certe altre proprietà. Il modello non 
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I sistemi del bottomonio. formato da un quark basso e da un antiquark basso, sono più pesanti dei 
corrispondenti stati del charmonio e possono rivelare più chiaramente la natura della forza tra i 
quark. Mentre due degli stati *S [ del charmonio (la tp e la i f ■ ' ) sono sistemi completamente legati, 
esistono tre analoghi stati legati del bottomonio, Y. V e V". In quarto sistema di bottomo- 
nio, Y'", è quasi-legato. Il grafico si basa su dati ricavati dall'anello di accumulazione chiamato 
CfcSR alla Cornell University. L'altezza dei picchi è data in funzione di una sezione d'urto. 



era stato studiato e capito tanio bene che i 
ricercatori potessero avere fiducia in esso 
anche quando sembrava contraddire i ri- 
sultati degli esperimenti. 

Nel 1978 i ricercatori che lavoravano 
con Crystal Ball cominciarono a racco- 
gliere dati e prima della fine del 1979 
avevano ripetuto la misurazione del de- 
cadimento del mesone ìp in tre fotoni, 
l'unico modo di decadimento nel quale 
era stato osservato il candidato per ij f . 
Crystal Ball fu in grado di rivelare un 
numero di questi decadimenti molto 
maggiore di quello registrato dall'appa- 
recchiatura del doris e di risolvere l'e- 
nergia dei fotoni con precisione molto 
maggiore. Il candidato semplicemente 
non c'era. Il precedente esperimento era 
quasi certamente sbagliato, anche se non 
ci è chiaro perché: forse per una fluttua- 
zione statistica nel numero degli eventi di 
fondo o per una errata interpretazione 
delia risposta del rivelatore. 

Il candidato 17 ',- morì di una morte simi- 
le. Esperimenti al DORIS e, sia con il Mark 
II sia con Crystal Ball, allo SPEAR setac- 
ciarono la regione di energie nella quale 
era stato intravisto il candidato. Benché 
tutti i nuovi esperimenti più sensibili dei 
precedenti, non si trovò traccia alcuna di 
r/V La particella con una massa di 3454 
MeV non esisteva. 

Lo stato di incertezza ebbe finalmente 
termine nel 1979 con la scoperta, effet- 
tuata con l'aiuto di Crystal Ball, della par- 
ticella che pare sia il vero mesone ij c . Il 
nuovo candidalo per >j. ha una massa di 
2980 MeV, circa 1 15 MeV inferiore alla 
massa del mesone <p. in accordo con 
quanto previsto in base al modello del 
charmonio. Lo stato a 2980 MeV fu os- 
servato per la prima volta come un picco- 



lo ma significativo picco nello spettro dei 
fotoni emessi nel decadimento della par- 
ticella tp'. Successivamente fu notato un 
picco con la stessa energia nello spettro 
dei fotoni del decadimento del mesone tjr, 
L'esistenza della particella ì} c venne pre- 
sto confermata dal rivelatore Mark II. che 
fu in grado di registrare numerosi dei suoi 
decadimenti in adroni. 

Nell'agosto 1981 fu scoperto, molto 
vicino all'energia a cui era stato previsto, 
l'ultimo dei cinque stati del charmonio 
con C uguale a + 1 . II gruppo di Crystal! 
Ball ha dato notizia dell'osservazione di 
un altro piccolo picco nello spettro dei 
fotoni emessi nel decadimento dei mesoni 
ìp'. Il picco si trova a un'energia di 3592 
MeV. circa 92 MeV meno della massa di 
ip'ma ben dentro all'intervallo di masse 
previsto per jjV. Con questa scoperta gli 
enigmi relativi a t} c ed ij ' c sembrano risolti 
e la via è libera per applicare il modello 
de! quarkonio. 

Probabilmente il miglior sistema di 
quarkonio oggi a_di sposizione dei ri- 
cercatori è il sistemai . o bottomonio, che 
dovrebbe essere superiore al charmonio 
perché è decisamente più pesante e costi- 
tuisce pertanto una migliore approssima- 
zione a un vero sistema non relativistico. 
Quando nel 1977 al Fermilab venne 
scoperta la particella Y, essa venne inter- 
pretata come lo stato l'Si del bottomo- 
nio, e quindi come direttamente analoga 
al mesone tp, che rappresenta lo stesso 
stato del charmonio. La scoperta fu segui- 
ta da notizie della probabile osservazione 
dello stato 2*Si, chiamato Y'. e della ten- 
tata osservazione dello stalo 3 J 5i. lo stato 
Y". L'esistenza di tre stati legali del bot- 
tomonio (in confronto ai due stati legati 
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del charmonio) era un'importante previ- 
sione del mode No proposto da Eichten e 
da Gottfried. 

A causa della maggiore energia di le- 
game del bottomonio, l'insieme degli stati 
legati associati avrebbe dovuto essere più 
ricco di quello del charmonio. Per ciascu- 
na delle particelle Y avrebbe dovuto esi- 
stere uno stato di singoletto S di massa 
alquanto inferiore: si tratta degli stati 
1 '.S'o, 2'So e 3 'Su. chiamati rjt,. ij'i, ed j) "/,. 
Allo stesso modo dovrebbero esistere tre 
particelle £*. che rappresentano il tripl et- 
to degli stati 2'P, cioè 2-VV 2 'Pi e 2 3 P 2 . 
Tuttavia, nel sistema del bottomonio 
anche gli stati 3/ J dovrebbero essere lega- 
ti, mentre non lo sono nel charmonio. 
Inoltre, dovrebbero esistere come sistemi 
legati anche gli stati D di minima energia, 
con due unità di momento angolare orbi- 
tale. Si tratta delle configurazioni 3 3 £>i, 
3 3 Di e 3 3 i>3. 

Finora non è stato osservato alcun altro 
sistema di bottomonio oltre alle particelle 
Y. Gli esperimenti sono più difficili di 
quelli con lo charmonio. principalmente 
perché il tasso di formazione dei sistemi 
bb è molto inferiore a quello dei sistemi 
CC. Le ricerche si stanno effettuando con 
serietà in numerosi laboratori. Un anello 
di accumulazione per elettroni e positoni 
chiamato cesr a Cornell è specializzato 
per un intervallo di energie quasi ottimale 
per la creazione di sistemi di bottomonio 
e sia allo slac sia al DESY sono stati co- 



struiti nuovi anelli di accumulazione ca- 
paci dì raggiungere energie ancora più 
elevate. In questa occasione Crystal Ball è 
stato smontato dallo spear ed è in fase di 
sistemazione in una regione di interazio- 
ne nell'anello di più alta energia del desy. 
La prossima generazione di ricercatori 
dovrebbe essere in grado di osservare gli 
stali Xh e anche lo stato >}h- 

Che cosa si è appreso dal quarkonio 
sulla natura della forza tra i quark? 
Poiché le differenze fra i vari stati del 
quarkonio sono date dalla distanza media 
tra il quark e l'antiquark. le energie di 
questi sistemi forniscono informazioni 
sull'intensità della forza in un intervallo di 
distanze. Gli esperimenti eseguiti finora 
costituiscono misurazioni della forza di 
colore a distanze che vanno da 10" cen- 
timetri, all'ìncirca le dimensioni di un 
comune adrone, fino a 2 x IO" 14 centime- 
tri, una distanza pari a un quinto della 
precedente. Dalle misure si possono co- 
struire modelli di come varia la forza in 
funzione della distanza tra i quark. 

OCD suggerisce che la forza di colore 
possa variare inversamente al quadrato 
della distanza quando i quark sono molto 
vicini, ma che possa assumere un'intensità 
costante quando i quark sono mollo lonta- 
ni. Per approssimare tale forza e plausi bile 
, supporre che sia semplicemente la somma 
di una forza che varia con l'inverso del 
quadrato e di una forza costante. Questo 
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È previsto die i livelli energetici del bottomonio comprendano un maggior numero di stali legati 
di quelli del charmonio. Oltre agli stati legati s e /' , potrebbero essere rivelabili certi stali legati 
D, aventi due unita di momento angolare orbitale. Sono stati osservati solamente gli stati -'s <. 



modello di legge della forza può essere 
espresso matematicamente dall'equazio- 
ne F - air 2 + b, dove F è la forza, r la 
distanza tra i quark e a e /> sono costanti da 
determinare sperimentalmente. A distan- 
ze piccolissime il termine air 2 è grande e 
fornisce il maggior contributo alla forza 
totale. A grandi distanze, invece. air 2 è 
trascurabile e la forza in pratica coincide 
con il valore di h. La legge della forza può 
essere sottoposta a verifica confrontando 
le sue previsioni con i dati del quarkonio. 
Se la cuna risultante ha la forma corretta. 
d si può chiedere perquali valori diti e ii'\b 
l'accordo sia migliore. Risulta che la forma 
della curva è in accordo con i dati e che il 
valore (iih è di circa 1 6 tonnellate. In altre 
parole, due quark si attraggono l'un l'altro 
con una forza di almeno 16 tonnellate, 
indipendentemente dalla loro distanza. 
Tenendo presente questo dato diventa più 
facile capire perché non e mai stato estrat- 
to un quark da un adrone. È il caso dì 
sottolineare che non abbiamo dimostralo, 
con questa argomentazione, l'esistenza di 
una forza costante tra i quark; è ben diffici- 
le poter costruire una dimostrazione sulla 
base di dati che si estendono sol tanto fino a 
distanze di circa IO"' 3 centimetri. Ciò che 
abbiamo dimostrato è che i dati esistenti 
sono in accordo con l'ipotesi di una forza 
costante a lungo raggio d'azione e che, se 
questa forza esiste, il suo valore è di circa 
16 tonnellate. 

Il valore dia nell'equazione della legge 
della forza è più difficile da determinare. 
I a ragione è che a in realtà non è una 
costante, ma dipende in una certa misura 
dar. Il valoredirt è collegato alla probabili - 
là che un quark emetta un gluone. gran- 
dezza che abbiamo indicato con «,. Diver- 
samente da « (la probabilità che un elet- 
trone emetta un fotone), «, varia con la 
distanza diventando più piccola quando i! 
quark e l'antiquark si avvicinano. Nell'in- 
tervallo di distanze esplorato nel sistema 
del quarkonio pare ehe« v abbia una valore 
di circa 1/5. mentre il valore di ti è 1/137. 

Ta maggiore parte dell'interesse verso il 
■■— ' quarkonio deriva dalle strette analo- 
gie tra quarkonio e positronio e tra QCD 
e QED. Nei sistemi governati dalla forza 
di colore, però, si verifica un fenomeno 
che non ha equivalente nei sistemi elet- 
tromagnetici: una particella composta 
esclusivamente da gluoni. tenuti legati 
dalle loro cariche di colore. L'analoga en- 
tità elettromagnetica dovrebbe essere 
uno stato legato di due fotoni, ma esso 
non esiste perché il fotone non ha carica, 
Gli ipotetici stati legati del gluone sono 
generalmente chiamati glusfere (ghie- 
ball), ma noi li chiameremo sistemi del 
gluonio per mettere in risalto la loro somi- 
glianza con il quarkonio. Se questi sistemi 
esistono davvero, uno dei processi in cui è 
più probabile che vengano creati e il de- 
cadimento del quarkonio pesante. Allo 
stesso modo in cui lo stato 1 3 S i del posi- 
tronio decade in tre fotoni, lo stato l'Si 
del charmonio (cioè il mesone tj') dà soli- 
tamente origine a tre gluoni. I gluoni 
creano a loro volta coppie quark-anti- 
quark, che combinandosi formano adro- 



ni. Tuttavìa, per circa il 10 per cento del 
tempo, il charmonio decade in un fotone e 
due gluoni; è in questi eventi che potreb- 
be formarsi con maggiore probabilità il 
gluonio. I due gluoni emessi net decadi- 
mento hanno carica di colore di valore 
opposto e potrebbero formare diretta- 
mente un sistema legato di colore neutro. 
Non è affatto chiaro da che cosa si rico- 
noscerebbe il gluonio. qualora venisse 
creato, È possibile che una particella pos- 
sa addirittura oscillare continuamente tra 
stati quark-antiquark e stali dì gluoni. nel 
qual caso il concetto di gluonio non 
avrebbe molto significato. Se il gluonio ha 
davvero una identità fìssa, una delle sue 
caratteristiche distintive potrebbe essere 
lo spettro degli stati di momento angola- 
re. Dato che i gluoni hanno spin 1 anziché 
1/2. lo stato di gluonio di minima energia 
dovrebbe essere uno stato S con un mo- 
mento angolare totale nullo o pari a 2, a 
differenza di quel che avviene per il quar- 
konio, nel quale gli stati S hanno un 
momento angolare totale nullo o pari a 1 . 
Un altro possibile indizio è che la produ- 
zione di gluonio dovrebbe essere più ab- 
bondante in processi ricchi di giuoni 
(come il decadimento det quarkonio in un 
fotone e due gluoni) che non in altre inte- 
razioni degli adronì. Il gluonio potrebbe 
anche brillare per la sua incapacità a inse- 
rirsi in una delle famiglie di mesoni nota. 
Due anni fa Daniel Scharre dello slac 
scoprì, tra i dati del rivelatore Mark II. 
tracce di un curioso modo di decadimento 
della particella y . In circa tre decadimenti 
su 1 000 la iy dava origine a un fotone e a un 
mesone con una massa di circa 1420 MeV. 
Scharre ideniificò il mesone come E , che è 
uno degli stari 2 3 Pì dei quark leggeri e ha 
perciò un momento angolare totale unita- 
rio. La scoperta fu sorprendente perché il 
mesone £ è assai raro; anche se il tre su 
1 000 è una piccola frazione di tutti i deca- 
dimenti i/', come lasso di produzione del 
mesone E appare notevolmente alto. 

Michael S. Chanowitz del Lawrence 
Berkeley Laboratory e altri ipotizzarono 
che la soluzione potesse trovarsi in un 
caso di errata identità. La particella os- 
servata nel decadimento del mesone \p 
era stata identificata sulla base della sua 
massa e per il più frequente tra i suoi modi 
di decadimento, che erano identici alle 
corrispondenti proprietà del mesone £. 
Chanowitz fece notare che la nuova parti- 
cella differiva da £ per certi particolari 
della sua produzione e del suo decadi- 
mento e avanzò l'idea che quella vista non 
fosse £. ma una nuova particella, con 
momento angolare totale nullo. 

Le idee di Chanowitz si dimostrarono 
corrette nell'agosto del l u 81, quando il 
gruppo di Crystal Ball diede notizia di una 
misurazione del momento angolare delia 
particella da 1420 MeV: si trovò che era 
nullo. Dal momento che la particella non 
poteva essere il mesone £, le venne dato 
un nome nuovo, t (iota). Nello stesso 
tempo il gruppo di Crystal Ball annunciò 
la scoperta di un'altra nuova particella tra 
i prodotti di decadimento del mesone y. 
Come la t, la seconda nuova particella 
appare associata a un fotone, ma la sua 




GLUONIO 



Il gluonio è un ipotetico sistema legato formato interamente da gluoni, le particelle che agiscono 
comunemente come intermediarie nel trasmettere la forza di colore Ira i quark. Dato che i gluoni 
trasportano cariche di colore, sono anch'essi soggetti alia forza di colore e possono formare slati 
legati. Se il gluonio esiste, è probabile che venga prodotto in eventi ebe producono gluoni in 
abbondanza. L'n meccanismo plausibile è il decadimento di un mestine y in un fotone e due 
gluoni; in queste condizioni i gluoni dovrebbero necessariamente avere cariche di colore opposte. 



massa è molto maggiore: 1 640 MeV. Alla 
seconda particella è stato dato nome 8 
(theta) e si è trovato che essa ha momento 
angolare totale pari a 2. 

Che cosa sono le particelle t e 81 Non è 
facile rispondere a questa domanda. Se si 
tratta di stati quark-antiquark, la i deve 
appartenere alla famiglia di mesoni 'Sci e 
la 8 alla famiglia di mesoni V:, Non pos- 
sono identificarsi con nessuno degli stati 
ii — I di queste famiglie: questi stati, in- 
fatti, sono già completamente occupali da 



particeìk eonoschiu Pnlrebbe trattarsi 
di mesoni «doppi» esotici, composti da 
due quark e da due antiquark. Ovviamen- 
te, potrebbero essere anche stati di gluo- 
nio. Ogni possibilità comporta uno spet- 
tro caratteristico di nuove particelle asso- 
ciate. Se gli esperimenti mostreranno che 
lo spettro è quello caratteristico del gluo- 
nio, i mesoni ( e 8 saranno riconosciuti 
come i primi esempi di una nuova forma 
di materia: particelle che incarnano la 
forza tra i quark in assenza di quark. 
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MASSA DEI PRODOTTI DI DECADIMENTO (MILIONI DI ELETTRONVOLT) 

Una prova dell'esistenza del gluonio potrebbe trovarsi nella particella t (loia), scoperta lo scorso 
anno in una ricerca allo spear. La i , che ha tuia massa di 1420 MeV e momento angolare nullo, 
non si inserisce bene in nessuna delle famiglie note di mesoni tjuark-antiquark. Potrebbe trattarsi 
di uno slato legato di due gluoni, ma sono possibili altre spiegazioni. In questo schema sono stati 
scelti decadimenti del mesone y registrati da Mark li che includono solo eventi nei cui prodotti di 
decadimento campare un dato gruppo di tre particelle. Gli eventi sono slati assegnati a intervalli di 
25 MeV a seconda della massa complessiva delle particelle. Il picco tra 1400 e 1450 MeV è 
causato dalla i. I tratti grigi rupprusentuno un sottogruppo di dati scelti con criteri più restrittivi. 
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Getti cosmici 



La violenta attività al centro di molte galassie si manifesta nella 
produzione di flussi stretti e focalizzati di gas ionizzato, alcuni 
dei quali lunghi solo pochi anni luce, altri milioni di volte di più 

di Roger D. Blandford, Mitchell C. Begelman e Martiri J. Rees 



Grazie alle osservazioni astronomi- 
che effettuate con i radiotelesco- 
pi, sappiamo che il centro dì mol- 
te galassie è sede di violenta attività; la 
scoperta più recente in proposito è che 
quella attività si manifesta spesso nella pro- 
duzione di getti cosmici, sottili flussi di pla- 
sma (gas ionizzato), che sembrano schizzar 
fuori dal centro di una galassia, emettendo 
onde radio, e che possono superare, in 
lunghezza, il milione di anni luce. I getti 
terminano con una sorta di estesa «bolla» di 
emissione radio, nettamente all'esterno 
dell'immagine ottica della galassia. Il con- 
tenuto in energia della bolla può essere 
superiore ai 1 0* erg: l'energia che si otter- 
rebbe dalla trasformazione totale della 
massa di 10 milioni di stelle. Da tempo le 
osservazioni ne! visibile ci avevano fatto 
conoscere alcuni di questi getti, ma solo 
negli ultimi anni le nuove tecniche radioa- 
stronomiche ci hanno consentito di scoprire 
quanto i getti siano frequenti nell'universo. 
Chiaramente si presentano in condizioni 
molto diverse, ma i ricercatori non sono 
d'accordo sul modo in cui si producono. 
I getti cosmici possono assumere molte 
forme diverse. Fra i meglio studiati vi è 
quello associato alla galassia ellittica 
NGC 6251, a 300 milioni di anni luce di 
distanza dalla Via Lattea. Nel 1 977 Peter 
Waggett, Peter Warner e John Baldwin 
dell'Università di Cambridge scoprirono 
che dal nucleo di NGC 625 1 emanava un 
getto lungo e diritto, con una ampiezza di 
tre soli gradi, ma una lunghezza superiore 
a 400 Udii anni luce, la sua estremità 
stretta coincide proprio con il centro della 
galassia, dove i ricercatori di Cambridge 
localizzarono una piccola, puntiforme 
sorgente di emissione radio. Nel 1978 
Anthony C. S. Readhead e Marshall H. 
Cohen del California Insti tute of Techno- 
logy riuscirono a effettuare un rilievo car- 
tografico di questa sorgente puntiforme e 
scoprirono che anch'essa consiste di un 
getto sottile con una sorgente puntiforme 
a una estremità. Era come aver aperto 
una bambolina russa, per trovare un'altra 
bamboli na uguale, ma più piccola. Il getto 
minore è allineato con il maggiore, ma ha 
una lunghezza di tre soli anni luce. 



Un getto di forma un po' diversa è quel- 
lo chiamato 3C 449. associato a una ga- 
lassia ellittica distante 100 milioni di anni 
luce. Nel 1979 Richard A. Perley e i suoi 
colleghi, che lavoravano con il Vcry Lar- 
gè Array (VLA) di radiotelescopi nei 
pressi di Socorro, nel New Mexico, trova- 
rono che dal centro di questa galassia 
emergono due getti, in direzioni opposte. 
Ambedue t getti presentano nette defles- 
sioni. Quello settentrionale si piega piut- 
tosto bruscamente verso est a circa 
100 000 anni luce dal centro; poi si pie- 
ga ulteriormente e segue un percorso ver- 
so nord, finché non si piega ancora una 
volta. Anche il getto meridionale si piega 
verso est. per poi tornare a estendersi in 
direzione sud. I getti che presentano que- 
sto andamento a zig-zag non sono pochi. 

Il fenomeno dei getti non è appannag- 
gio esclusivo delle altre galassie. Un 
esempio degno di nota si trova nella no- 
stra galassia, a soli 15 000 anni luce dal 
Sole: è SS433. Da una analisi di osserva- 
zioni ottiche si deduce che da un sistema 
stellare binario emergono in direzioni 
opposte due getti, con una velocità di , 
80 000 chilometri al secondo, poco più di 
un quarto della velocità della luce. In se- 
guito è stato possibile identificare i due 
getti sia alle lunghezze d'onda radio sia in 
X. È evidente che la natura riesce a pro- 
durre getti in oggetti con masse molto 
diverse, da poche masse solari a un mi- 
liardo di masse solari (la massa del nucleo 
dì una galassia). Per quel che riguarda 
l'estensione, i getti possono essere più 
corti della distanza che separa la Terra dal 
Sole, ma possono allungarsi anche per più 
di 10 miliardi di volte quella distanza. 

Igeiti non sono una novità per gli astro- 
nomi. Già nel 1917 Heber D. Curtis 
del Lick Observatory aveva scoperto che 
alla grande galassia ellittica M87 (che si 
trova in un ammasso di galassie ricco nella 
costellazione Virgo) è associato un getto. 
Solo nel 1953, però, R. C. Jennison e M. 
K. Das Gupta dei Nuffield Radio Astro- 
nomy Laboratories a Jodrell Bank presso 
Manchester costruirono il primo radioin- 
terferometro: una coppia di radiotelesco- 



pi collegati elettricamente in modo da 
registrare, in una radiosorgente, caratte- 
ristiche troppo piccole per poter essere 
distinte da un solo telescopio, Jennison e 
Das Gupta puntarono il loro interferome- 
tro verso la radiosorgente Cygnus A. che. 
come Walter Baade e Rudolph Minkow- 
ski dei Mount Wilson and Palomar Ob- 
servatories avevano già indicato, è asso- 
ciata a una galassia ellittica lontana. Con 
loro grande sorpresa, scoprirono che la 
radioemissione non proveniva dalla ga- 
lassia stessa, ma da due «chiazze» diffuse 
ai due lati della galassia. In seguito sono 
stati utilizzati radiotelescopi sempre più 
perfezionati per scoprire che la maggior 
parte delle sorgenti extragalattiche rileva- 
te a radiofrequenze inferiori a un giga- 
hertz (un miliardo di cicli al secondo) pre- 
senta questa struttura doppia fondamen- 
tale. Dal 1953 uno dei maggiori problemi 
per l'astronomia extragalattica è capire 
perché: come vedremo, la scoperta di ra- 
dìogetti ci porta più vicino alla risposta. 
Durante gli ultimi anni sessanta e per 
tutto il decennio scorso sono stati costruiti 
interferometri sempre più grandi, in parti- 
colare all'Università di Cambridge, all'Os- 
servatorio di Westerbork in Olanda e al 
National Radio Astronomy Observatory 
(NRAO) nella West Virginia, Il progetto 
più recente è il Very Large Array nel New 
Mexico, costituito da 27 radiotelescopi col- 
legati fra loro, ciascuno dei quali del dia- 
metro di 25 metri. Il VLA può identificare 
particolari che sottendono in cielo un arco 
di 2 decimi di secondo (tanto per dare 
un'idea, l'arco sotteso da una monetina 
vista a 20 chilometri di distanza). Nel 1971 
George Miley e Campbell M. Wade hanno 
usato l'interferometro del NRAO per rile- 
vare la presenza in Cygnus A di punti caldi, 
cioè di regioni che emettono intense radia- 
zioni a lunghezze d'onda radio. Tipica- 
mente questi punti si trovano all'estremità 
esterna di ciascun lobo (cioè delle «chiaz- 
ze» diffuse) nelle radiosorgenti doppie più 
intense (quelle come Cygnus A). Molte di 
queste radiosorgenti presentano «code» o 
«ponti» di emissione a bassa intensità che 
si estendono dai punti caldi verso il centro 
della sorgente, dove di solito si trova un 




Questi getti a •simmetria speculari- nella radiosorgente 3C 449 emer- 
gono in direzioni opposte da una galassia ellittica. Ciascun getto si 
piega verso l'alto, quindi verso il basso, poi emerge in un grande lobo 



di radioemissione. Si pensa che i getti trasferiscano energia dal cen- 
tro della galassia ai lobi. Le curve a simmetria speculare sono forse 
dovute al moto orbitale della galassia attorno a una galassia compagna. 




Anche i getti * simmetria inversa nella radiosorgente 4C 2603 emergo- 
no in direzioni opposte da una galassia ellittica (NGC 326), qui però 
l'uno piega verso l'alto e il secondo verso il basso. Anche questi getti. 



tuttavia, vanno a finire in un lobo radio esteso. La simmetria inversa 
delle cune può essere dovuta a un fenomeno di precessione della sor- 
gente dei getti, cioè alla rotazione dell'asse di rotazione della sorgente. 



34 



35 



focus compatto di emissione radio a cui si 
dà i! nome di «nocciolo» (core). Per lo più 
le radiosorgenti doppie sono associate 
(come Cygnus A) a una galassia ellittica o 
a un quasar (un oggetto puntiforme, molto 
luminoso, all'esterno della Galassia); in 
questi casi il nocciolo è invariabilmente nel 
centro ottico della sorgente. 

TI limite di risoluzione delle mappe rea- 
■*■ lizzate con i radiointerferometri è det- 
tato dalla distanza che separa i singoli 
radiotelescopi: quanto maggiore tale di- 
stanza, tanto maggiore la risoluzione. Nel 
VLA la distanza fra i telescopi è di ben 30 



chilometri. Nella tecnica della cosiddetta 
interferometria a lunghissima base o 
VLBI (very-kmg-basetine interferome- 
tr)')> sviluppata con la costruzione della 
moderna generazione di radiointerfero- 
metri. i telescopi possono trovarsi su con- 
tinenti diversi e la risoluzione ottenibile e 
corrispondentemente maggiore: si pos- 
sono distinguere particolari che coprono 
un millesimo di secondo d'arco. E un mil- 
lesimo di secondo è t'arco sotteso da una 
monetina a 4000 chilometri di distanza, 
da un anno luce alla distanza della galas- 
sia NGC 6251 e da 100 anni luce alla 
distanza dei quasar più lontani. 



Ma questo miglioramento della risolu- 
zione ha un suo prezzo, I singoli telescopi 
non possono essere collegati direttamen- 
te e pertanto i segnali radio dei vari appa- 
recchi debbono essere registrati su nastro 
magnetico e vengono confrontati un bel 
po' di tempo dopo l'esecuzione delle os- 
servazioni. In questo modo si ha perdita 
di informazione e, per conseguenza, le 
mappe realizzate con Tinte rferometria a 
lunghissima base non sono né sensibili né 
dettagliate (in rapporto alla scala delle 
osservazioni) quanto le mappe ottenute 
con procedimenti interferometrici a base 
più corta. Tuttavia negli ultimi tempi gli 



astronomi sono riusciti a usare regolar- 
mente, e con successo, quattro o più tele- 
scopi per ricerche di interferometria a 
lunghissima base: in questo modo hanno 
potuto migliorare moltissimo i risultati. 
Le mappe realizzate oggi con la tecnica 
VLBI reggono il confronto, sul piano qua- 
litativo, con quelle ottenute dieci anni fa 
con telescopi collegati. 

L'interferometria a lunghissima base 
ha riportato successi notevoli nel sondare 
i noccioli di radiosorgenti e ci ha fatto 
scoprire che essi di solito contengono par- 
ticolari che restano non risolti. Le dimen- 
sioni angolari di questi particolari debbo- 



no quindi essere inferiori a qualche mille- 
simo di secondo d'arco. I punti caldi nelle 
sorgenti, invece, in genere non presenta- 
no tratti caratteristici su scala così piccola. 
La VLBI ha avuto successo anche nello 
studio di radiosorgenti compatte, che di 
solilo sono associate, nell'ottico, a quasar 
lontani. In queste sorgenti il flusso di 
onde radio proviene principalmente da 
un nocciolo di ridotte dimensioni e non da 
lobi estesi. Ciononostante, in genere l'e- 
missione radio è rilevata a basso livello in 
una regione (di forma irregolare, tipica- 
mente) che circonda il nocciolo. Spesso le 
radiosorgenti compatte presentano va na- 



zioni di intensità su scale temporali nel- 
l'ordine dei mesi o degli anni. 

Oltre che con gli interferometri colle- 
gati e con la VLBI, i getti sono stati identi- 
ficati anche con una terza tecnica, in cui 
sono stati pionieri i ricercatori di Jodrell 
Bank, che consiste nell'uso di radiotele- 
scopi collegati mediante trasmissioni nel- 
le microonde. Sappiamo che più dì 70 
sorgenti doppie extragalattiche possiedo- 
no getti che emergono dal centro della 
galassia associata, e in almeno sei di que- 
ste sorgenti doppie anche i noccioli pre- 
sentano getti a piccola scala. Non possia- 
mo dire ancora dì aver esplorato come si 





Questo getto unilaterale, lungo circa 400 000 anni luce, si trova a 
300 milioni di anni luce di disianza dalla nostra galassia. È il più 
diritto dt tutti i getti noti. La sua origine (a sinlsfra in basso) coinci- 
de con il centro delia galassia ellittica NGC 6251, Sappiamo che la 
sua origine coincide anche con un getto della lunghezza di tre soli 



anni luce, il quale è allineato con il getto più lungo. Le radioe missio- 
ni dalla galassia NGC 6251 e dalle radiogalassic mostrate alla pagina 
precedente sono state riportate su mappa in colori arbitrari con l'au- 
silio dei 27 radiotelescopi da 25 metri di diametro che costituiscono 
il Very Large Array (VLA) nei pressi di Socorro, nel New Mexico. 



La configurazione della radioemissione proveniente dalla galassia gi- 
gante I ' 4296 come è slata mappa! a con il VLA. La galassia fa parte 
probabilmente dell'ammasso in Centaums e dista 120 milioni di anni 
luce; ciononostante è la più vicina delle sorgenti «classiche», formate 
cioè da due lobi simmetrici di radioemissione. Le prime mappe radio 



di IC 4296 presentavano una chiazza di radio e missione fra i lobi, poi, 
nel 1979, il VLA ci ha mostrato come la chiazza fosse in realta forma- 
la da due getti di gas ionizzato, emergenti in direzioni opposte dal 
centro della galassia. La mappa è Tesilo di osservazioni condotte nel 
novembre 1981: i getti appaiono in rosso e giallo, i lobi in verde e blu. 
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deve un buon campione di queste radio- 
sorgenti, ma già è emerso qualche ele- 
mento interessante. 

In primo luogo, è più probabile trovare 
getti a grande scala nelle radiosorgenti 
doppie di bassa energia che in quelle mol- 
to potenti. In parte, questo è dovuto al 
fatto che per lo più le sorgenti potenti 
sono molto lontane e, quindi, sarebbe dif- 
ficile rilevarne i getti, ma la distanza non è 
ancora un elemento sufficiente di spiega- 
zione. Per esempio: ancora non sono stati 
scoperti getti a grande scala in Cygnus A, 
una sorgente doppia potente che si trova 
relativamente vicina (450 milioni di anni 
luce). Quando una sorgente doppia pò* 
lente presenta un getto a grande scaia, il 
getto è unico, senza «controgetto» in di- 
rezione opposta. I getti associati alle ra- 
diosorgenti più deboli sono invece in cop- 
pia, in direzioni opposte, ossia bilaterali. 

Osservando che l'emissione radio da 
radiosorgenti extragalattiche è sempre 
polarizzala, è emersa una seconda ten- 
denza; i campi elettrici nelle radioonde 
sono diretti, di preferenza, lungo una li- 
nea nel cielo; e sappiamo anche perché. Si 
ritiene che l'emissione radio sia generata 
da un processo di sincrotrone, in cui elet- 
troni, in moto a velocità prossime a quella 
della luce, vengono accelerati da un cam- 
po magnetico e di conseguenza irradiano 
onde elettromagnetiche. Gli elettroni 



sono accelerati in direzione perpendico- 
lare all'orientamento del campo: la radia- 
zione di sincrotrone è pertanto polarizza- 
ta in questa direzione. 

Ne segue che, riportando su una carta 
gli schemi di polarizzazione per una data 
radiosorgente, si può dedurre l'orienta- 
mento del campo magnetico della sorgen- 
te; misurando poi l'intensità della pola- 
rizzazione, si può stimare quanto ordinata 
(o regolare) sia la geometria del campo 
magne dco stesso. Si scopre che nei getti 
potenti le linee del campo magnetico cor- 
rono parallele alla direzione dei getti, 
mentre nei getti deboli le linee del campo 
sono perpendicolari; in quelli intermedi, 
poi, si osserva spesso una regione di tran- 
sizione da un campo parallelo (nella parte 
del getto più vicina al centro della galassia 
associata) a un campo perpendicolare più 
lontano dal centro della galassia. 

A ncor prima che venissero scoperti in 
■**■ radiosorgenti doppie buoni esempi 
di getti, vari astrofisici teorici (fra cui an- 
che noi) avevano dedotto che i lobi di una 
sorgente doppia dovessero ricevere un 
rifornimento contìnuo di energia. Dal 
momento, poi, che l'emissione radio dei 
nocciolo della sorgente doppia costituiva 
una prova chiara di una attività incessante 
al centro delia galassia a cui la sorgente 
doppia era associata, sembrava implicita 




Le scie radio da NGC 1265, una galassia ellittica in un ammasso ricco, sono Torse getti spinti a 
formare una curva allungata dal gas intergalattico che passa per la galassia a una velocità di varie 
migliaia di chilometri al secondo. La mappa è stata realizzata (in colori arbitrari) con il VLA. 



l'esistenza di un legame di energia fra il 
centro e i lobi estesi. I dati dell'osserva- 
zione offrono quindi un forte sostegno 
all'idea che i getti siano flussi di gas che 
emanano dal centro di una galassia; i get- 
ti, poi, fornirebbero ai lobi non soltanto 
energia, ma anche massa, quantità di 
moto e flusso magnetico. 

Dopo l'inizio dell'attività nel centro, i 
getti sì propagano attraverso la galassia, 
procedendo verso l'esterno, in un modo 
che ricorda l'uscita dell'acqua da una 
canna per innaffiare. 1 getti cosmici pas- 
sano prima attraverso il mezzo interstel- 
lare e quindi attraverso il mezzo interga- 
lattico. In queste regioni la densità della 
materia varia da circa un atomo di idro- 
geno per centimetro cubo a un atomo di 
idrogeno per milione di centimetri cubi. Il 
getto, nella sua avanzata, spinge comun- 
que la materia che incontra sulla sua stra- 
da e, di conseguenza, la sua estremità si 
muove più lentamente del gas che fluisce 
al suo interno. Il risultato è un accumulo 
di energia all'estremità del getto: questo 
spiega, probabilmente, i punti caldi. 

Si pensa che nel getto il gas fluisca a 
velocità supersonica, superiore cioè a 
quella di un'onda acustica. Avvicinandosi 
al punto caldo, però, il gas subisce una 
improvvisa decelerazione, che dà origine 
a un'onda d'urto lungo il getto. L'urto ha 
effetti importanti. Prima che il getto rag- 
giunga l'onda d'urto, la maggior parte del- 
la sua energia si trova sotto forma di ener- 
gia cinetica ben ordinata; al passaggio at- 
traverso l'onda d'urto, gran parte di que- 
sta energia ben ordinata si converte in due 
forme diverse: l'energia degli elettroni 
relativistici (elettroni che si muovono a 
velocità prossime a quella della luce) e 
l'energia di un campo magnetico. È del 
tutto naturale che le radioemissioni più 
intense in una radiosorgente doppia si 
generino là dove il getto viene decelerato 
dall'azione del gas circostante. 

Una volta bloccato ai punti caldi, il 
mate ri ale del getto rifluisce verso la galas- 
sia e in questo modo va a «gonfiare» i 
grandi lobi visibili nelle mappe radio. Il 
flusso di ri tomo porta con sé gli elettroni 
relativistici e le linee di campo magnetico. 
Una data porzione del getto trascorre un 
periodo di tempo relativamente breve 
(all'incirca da 10 000 a un milione di 
anni) in un punto caldo; pertanto la mag- 
gior parte dell'energia delia radiosorgen- 
te è contenuta nei lobi, che probabilmen- 
te accumulano gas per 1 00 milioni di anni. 
Il contenuto energetico dei lobi è straor- 
dinario: in una sorgente come Cygnus A 
si trova probabilmente almeno una quan- 
tità di energia pari a quella che si libere- 
rebbe nel caso si trasformasse compieta- 
mente in energia la massa di 100 000 stel- 
le. In sorgenti ancora più grandi, il conte- 
nuto energetico può superare l'equivalen- 
te della massa di un milione di stelle. 

A/Tolti getti presentano ampie curve. 
■*■*•*■ Talvolta questo può essere solo il 
risultato di una instabilità che si viene a 
formare nel getto mentre si apre la strada 
attraverso il mezzo intergalattico. Chiun- 
que abbia usato una canna flessibile per 
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L'espansione superili minale (il moto apparente di componenti di una 
radiosorgente a velocità superiori a quella della luce) è probabilmente 
una illusione. In questo esempio, un osservatore che si trova a due anni 
luce di distanza da una radiosorgente la) non si accorge che la sorgente 
ha emesso nel suo getto un nodo luminoso di gas ionizzato fin cotoni). 
Dopo un anno (b) l'osservatore vede ancora una sola sorgente; la luce 
che mostra l'emergere del nodo deve percorrere un anno luce per 
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poterlo raggiungere. Nel frattempo il nodo si è allontanato dalla sor- 
gente a un angolo di 20 gradi rispetto alla linea di vista. La sua velocità è 
0,9 volte quella della luce. Dopo due anni (e) l'osservatore vede emer- 
gere il nodo, e la luce che il nodo ha emesso in b dista ancora solo 0,15 
anni luce. Pertanto in 0,15 anni l'osservatore vedrà the il nodo si 
è spostato di 0,3 anni luce dalla sorgente e potrà pertanto credere che 
il nodo si muova a una velocità doppia rispetto a quella della luce. 



innaffiare il giardino conosce questo fe- 
nomeno. Se si appoggia la canna per ter- 
ra, non diritta, e si apre il rubinetto, la 
canna comincia a serpeggiare. Il flusso 
d'acqua nella canna e instabile perché 
l'acqua che si trova sul lato esterno, là 
dove la canna si incurva, viaggia a velocità 
leggermente superiore, per tenere il passo 
con l'acqua che scorre sul lato interno. La 
pressione esercitata sul lato esterno di- 
venta minore di quella esercitata sul lato 
interno e la configurazione della canna si 
trasforma in modi) tale che la sua curvatu- 
ra aumenta. La fisica e la stessa anche per 
i getti cosmici, sebbene, quando il flusso è 
supersonico, la situazione si complichi di 
molto nei particolari. 

In un getto cosmico, tuttavia, non tutte 
le incurvature si producono in modo ca- 
suale. Pensiamo per esempio alle sorgenti 
chiamate «scie radio». A bassa risoluzio- 
ne la radioemìssione da una sorgente di 
questo tipo non sembra stare a cavalcioni 



di una galassia ottica (come succede inve- 
ce per le sorgenti doppie tipiche), ma 
sembra estendersi in una curva lunga su 
un lato della galassia. La differenza si 
spiega ad alta risoluzione: dal centro della 
galassia si vedono emergere due getti, ma 
questi, invece di terminare in punti caldi, 
si piegano regolarmente, finché non si 
congiungono con la lunga scia, dì forma 
ricurva, di radioemissione. 

Nelle scic radio evidentemente succede 
che nel centro della galassia si formino 
due getti di potenza relativamente bassa, 
che poi vengono spinti di lato dal mezzo 
intergalattico, che spazza la galassia a 
velocità che sappiamo essere di varie mi- 
gliaia di chilometri al secondo. Viene da 
pensare al fumo che emerge da una cimi- 
niera e che viene catturato da un vento 
forte. Il fatto che le scie radio si trovino di 
preferenza negli ammassi di galassie ric- 
chi non fa che confermare questa inter- 
pretazione della loro morfologia. (Si pen- 



si che negli ammassi di galassie ricchi lo 
spazio fra le galassie sia riempito da gas 
ionizzati densi e caldi.) Quel che più col- 
pisce, nelle scie radio, è che i loro getti 
sembrano potersi piegare quasi ad angolo 
retto, sotto l'azione del vento intergalatti- 
co, senza perdere la propria integrità. È 
chiaro allora che i getti non sempre sono 
instabili. Dopo la fusione con la scia, pre- 
sumibilmente il gas dei getti viene portato 
a una velocità corrispondente a quella del 
mezzo intergalattico. Data allora la velo- 
cità del mezzo rispetto alla galassia e co- 
noscendo la lunghezza della scia, si può 
misurare l'età di una radiosorgente. Tipi- 
camente, essa è di 300 milioni di anni. 

Una spiegazione correlata a questa è 
stata proposta per sorgenti come 3C 449. 
i cui getti presentano varie curve nette, 
ma sono fondamentalmente lineari. In 
generale queste sorgenti non si trovano in 
ammassi di galassie ricchi: d'altra parte 
hanno galassie compagne molto vicine. È 
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probabile, pertanto, che Iti radiosorgente 
corrisponda a una galassia che orbita at- 
torno alle sue compagne. Se la velocità 
del gas nei getti non supera di molto la 
velocità orbitale, il moto della galassia 
sarà «scritto» nel cielo sotto forma di cur- 
ve nei getti. 



In un certo senso, le curve sono una 
illusione: il gas nei getti non fluisce in quel 
modo. Immaginatevi la fotografia di una 
persona che innaffia un giardino facendo 
ondeggiare la canna. L'acqua che nel- 
l'immagine sta compiendo il suo tragitto 
in aria ha un andamento a zig-zag, ma 







L'aberrazione relativistica focalizza la radiazione emessa da un oggetto che si muove a velocità 
prossima a quella della luce, cosicché l'oggetto irraggia intensamente nella direzione del suo moto. 
Ino l'emittente (una nube di gas ionizzato che ili per sé irraggia in tutleie direzioni) si muove verso 
destra a velocità pari a metà di quella della luce. In ft, e ed si muove rispettivamente a 0,75, 0,94 e 
0,98 volte la velocità della luce. L'emittente risolta visibile soltanto a un osservatore che si trovi di 
fronte a essa. La forma di ciascuno schema mostra solo in che modo l'intensità della radiazione 
vari in funzione dell'angolo di emissione. Vista direttamente di fronle. però, l'emittente in a è 
molte volle più luminosa di una sorgente stazionaria che irraggia allo stesso modo in tutte 
le direzioni; quelle in t>, e e d risultano rispettivamente 30, 440 e 3100 volte più luminose. 



entro questa figura a zig-zag ogni singola 
goccia d'acqua si muove lungo una traiet- 
toria balistica. La forma delle curve in un 
getto cosmico può essere utilizzata per 
dedurre le posizioni delle galassie, nelle 
tre dimensioni dello spazio, a partire dalle 
loro proiezioni bidimensionali nel cielo. 
Le curve, tuttavia, non sarebbero in con- 
traddizione con l'idea di una galassia orbi- 
tante solo se le curve di un getto fossero 
specularmente simmetriche a quelle del- 
l'altro getto. Se un getto piega verso de- 
stra nel cielo, anche l'altro getto deve pie- 
gare a destra più o meno alla stessa di- 
stanza dal centro della galassia. In effetti, 
in sorgenti come 3C449 è visibile proprio 
questa simmetria speculare. 

Un'altra classe di radiosorgenti presen- 
ta invece una simmetria inversa. In questo 
caso a una curva verso destra in un getto 
corrisponde, nell'altro getto, una curva 
verso sinistra. Il miglior esempio di getti a 
simmetrìa inversa è SS433. dove si pensa 
che la sorgente dei getti sia animata da un 
moto di precessione come una trottola. 
Anche qui le singole porzioni di gas nei 
getti si muovono in linea retta, ma la figu- 
ra che si dovrebbe osservare in ogni istan- 
te è quella di un cavatappi. Osservazioni 
condotte recentemente nelle radioonde 
con il Very Large Array da Robert M. 
Hjellmingdel National Radio Astronomy 
Observatory e da Kenneth J. Johnston 
dello US Naval Research Laboratory 
sembrano confermare quest'idea. Forse i 
getti extragalattici che presentano una 
simmetria inversa provengono da una 
sorgente animata da un moto di preces- 
sione, come SS433, ma localizzala al cen- 
tro di una galassia. 

A questo punto dobbiamo dedicare la 
■**■ nostra attenzione ai getti a piccola 
scala scoperti mediante l'interferometria 
a lunghissima base. Negli ultimi tre anni è 
stato possibile studiare varie sorgenti ra- 
dio compatte e numerosi noccioli compat- 
ti associati a radiosorgenti estese, con una 
sensibilità sufficiente per rivelare un getto 
a piccola scaia. Nella maggior parte di 
questi casi si scopre che i getti possiedono 
una morfologia caratteristica: si tratta di 
getti singoli che emergono da un punto, 
non risolto, di intensa emissione radio. In 
molti casi il getto singolo è orientato al- 
l'incirca in direzione di uno dei lobi radio 
della sorgente. Se esiste un secondo getto, 
non rilevato, orientato in direzione oppo- 
sta, deve essere almeno dieci volte più 
debole di quello osservato. Rcadhead. 
Cohen e i loro colleghi al Cai Tech hanno 
scoperto una importante correlazione a 
proposito dell'allineamento dei getti a 
piccola scala: quelli associati a noccioli 
compatti di radiosorgenti estese (cioè di 
sorgenti la cui emissione deriva princi- 
palmente dai doppi lobi) tendono a essere 
ben allineati con i lobi; la differenza, ri- 
spetto a un allineamento perfetto, non 
supera qualche grado. Al contrario i getti 
a piccola scala associati a radiosorgenti 
compatte sono molto incurvati, tanto che 
il loro scostamento dall'allineamento con 
la debole struttura estesa della sorgente è 
tipicamente di 30 gradi o più. 




L'aberrazione relativistica fa si che getti cosmici orientati in maniera 
diversa appaiano anche in maniera diversa. Nei disegni, ogni radiosor- 
gente È formala da due getti che emergono in direzioni opposte dal 
centro di una gabbia. |] centro irraggia allo stesso modo in tutte le 
direzioni, ma il gas nei getti si muove abbastanza velocemente perchè i 
getti irraggino di preferenza nella direzione del moto. Se i getti sono 



paralleli alla linea di vista (a), un osservatore distante percepisce un 
nocciolo di raditi e missione circondato da un alone radio. Se i getti sono 
quasi paralleli alla linea di vista (b). l'osservatore rileva solo il nocciolo 
e il getto più vicino; il getto lontano è invisibile perché poca della sua 
radiazione è diretta verso l'osservatore. Se i getti sono perpendicolari 
alla linea di vista (e), l'osservatore rileva invece solamente il nocciolo. 



Se si vuole dare una interpretazione di 
questa correlazione e in generale delle 
radiosorgenti, gli elementi cruciali sono 
dati da due fenomeni: l'espansione super- 
luminalc e l'aberrazione relativistica. L'e- 
sistenza del primo fenomeno era stala 
ipotizzala già da una decina d'anni ed è 
stala dimostrata in maniera abbastanza 
convincente, da poco, mediante le mappe 
realizzate con la tecnica VLBI. Espansio- 
ne superluminale significa sostanzialmen- 
te che taluni particolari, in determinati 
getti risolti dalla VLBI. appaiono muover- 
si nel cielo rispetto alla posizione del noc- 
ciolo non risolto da cui emergono. Tali 
particolari sì muovono a velocità che 
sembrano superiori a quella della luce. Il 
caso più convincente di espansione super- 
lumi naie è staio documenta to da Timoth y 
J. Pearson e dai suoi colleghi al Cai Tech: 
vi è in gioco il quasar 3C 273, famoso fra 
gli astronomi per il suo getto lungo circa 
60 000 anni luce. Il nocciolo di 3C 273 
emette un getto a piccola scala (rivelato 
dalla tecnica VLBI) che. conformemente 
alla generalizzazione di Cohen e Read- 
head, è curvo e non allineato con il getto 
ottico. Negli ultimi quattro anni la sepa- 
razione fra una chiazza luminosa nel getto 
a piccola scala e il nocciolo è aumentata di 
quasi il 50 per cento. In base all'ipotesi 
che 3C 273 si trovi a 1,5 miliardi di anni 
luce dalla nostra galassia. la chiazza lumi- 
nosa sembra muoversi a una velocità cin- 
que volte superiore a quella della luce. 

Gli astronomi non sostengono che la 
chiazza si stia spostando a una velocità 
effettivamente superiore a quella della 
luce: questo sarebbe in contraddizione 
con la teoria della relatività ristretta e non 
vi è alcun bisogno di prendere in conside- 



razione una revisione così drastica della 
fisica. Gli astronomi pensano, invece, che 
si tratti di una illusione. Sembra che la 
chiazza luminosi! si muova più veloce- 
mente della luce perché la luce prove- 
niente dalla chiazza e quella proveniente 
dal noccioli) del qualar, che ci serve da 
banco di prova, viaggiano lungo percorsi 
di differente lunghezza e quindi impiega- 
no tempi diversi per arrivare fino a noi. Si 
discute ancora su quale sia l'effettiva di- 
sposizione, ma, nella più semplice delle 
possibilità, la chiazza luminosa dovrebbe 
muoversi lungo una direzione che forma 
un piccolo angolo rispetto alla linea di 
vista fra la radiosorgente e gli osservatori 
sulla Terra, con una velocità leggermente 
inferiore a quella della luce. Il punto da 
tenere ben presente è che l'espansione 
superluminale non significa velocità su- 
periori a quella della luce, ma velocità 
non molto minori di quella della luce, per 
i componenti delle radiosorgenti, 

TI secondo fenomeno da valutare, prima 
** di poter analizzare le radiosorgenti, è 
l'aberrazione relativistica. Supponiamo 
che un cacciatore voglia colpire un'anatra 
mentre si trova proprio sopra di lui: deve 
puntare la carabina verso l'alto e sparare 
prima che l'anatra passi direttamente 
sopra la sua testa. I proiettili viaggeranno 
in verticale verso l'anatra, che si sarà mos- 
sa in avanti, tanto da incontrarli (o alme- 
no cosi spera il cacciatore). Ora conside- 
riamo il tutto dal punto di vista dell'ana- 
tra. Ouesta vede il cacciatore muoversi 
verso di lei e i proiettili, anziché muoversi 
verticalmente, presentano nel loro moto 
una componente orizzontale. Detto in 
altro modo, i proiettili viaggiano con una 



leggera aberrazione che ne incurva la 
traiettoria lungo la direzione in cui si 
muove il cacciatore rispetto all'anatra. 

Lo stesso accade con i fotoni, le parti- 
celle della radiazione elettromagnetica: 
pertanto una nube di plasma che irraggia 
fotoni allo stesso modo in tutte le direzio- 
ni apparirà più luminosa nella direzione 
del suo moto, Ouando il plasma si muove 
relativisticamente (cioè a velocità molto 
vicine a quella dei fotoni) l'effetto è molto 
pronunciato. Prendiamo il caso del pla- 
sma il cui moto relativistico dia l'illusione 
di una espansione superluminale in una 
radiosorgente; circa la metà dei fotoni 
emessi dal plasma verranno irraggiati en- 
tro un cono, che si apre nella direzione di 
moto del plasma, con un angolo di apertu- 
ra dì 5-10 gradi solamente. I fotoni all'in- 
terno di questo cono, inoltre, saranno 
ancora più ricchi di energia per l'incre- 
mento della loro lunghezza d'onda dovu- 
to all'effetto Doppier. Il risultato com- 
plessivo è straordinario: a un osservatore 
che si trovi nel cono la sorgente apparirà 
più luminosa dì una sorgente stazionaria, 
tìpicamente per un fattore compreso fra 
100 e 1000. mentre, se l'osservatore sì 
trova ben al di fuori del cono, la sorgente 
gli risulterà effettivamente invisibile. 

A questo punto possiamo offrire una 
potente e unificante interpretazione 
delle radiosorgenti extragalattiche. Sup- 
poniamo che la maggior parte delle sor- 
genti sia costituita da una coppia di getti 
relativistici che emergono in direzioni 
opposte dal cuore di un nucleo galattico. 
Se i getti sono più o meno allineati con la 
direzione dalla sorgente alta Terra, pos- 
siamo rilevare il getto diretto ali 'incirca 
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LINEE DI CAMPO MAGNETICO 




Le linee di campo magnetico in un getto rispondono all'espansione de) getto facendosi sempre più 
perpendicolari alla direzione di flusso del gas nel getto. Fondamentalmente il campo nel getto ha 
una componente parallela e una componente perpendicolare alla direzione del flusso. L'espansio- 
ne del getto fa aumentare la prima più della seconda e cosi le spire di una linea di campo a elica 
(composizione di un campo parallelo e di uno perpendicolare) possono tendere a diventare anelli 
perpendicolari all'aumentare della distanza dal nocciolo delia radiosorgente. (ìli anelli perpendi- 
colari possono esercitare una tensione sul getto e In questo modo arrestare la sua espansione. 



verso di noi. mentre l'altro è invisibile. La 
sorgente appare luminosa e unilaterale. I 
getti terminano in una coppia di lobi radio 
estesi, che irraggiano fotoni in modo 
uguale in tutte le direzioni e producono il 
debole alone di emissione estesa che si 
vede circondare una sorgente compatta. 
Certo non ci si aspetta che i getti siano 
perfettamente uniformi e diritti; senz'al- 
tro presentano qualche curvatura, qual- 
che disomogeneità. Nelle radiosorgenti 
compatte, tuttavia, le curvature sono 
amplificate perché la nostra linea di vista 
è quasi colineare con il getto. Se le diso- 
mogeneità si muovono lungo il getto 
a velocità relativistiche, sembreranno 
muoversi più veloci della luce. 

Secondo questa interpretazione, le ra- 
diosorgenti estese vengono osservate a 
grandi angoli rispetto alla direzione dei 
loro getti. Net caso delle più potenti dì 
queste sorgenti, come Cygnus A, i getti 
sono relativistici e, pertanto, sono effetti- 
vamente invisibili. Nel caso di sorgenti un 
po' meno potenti, come la radiosorgente 
associata alla galassia NGC 6251. i getti 
sono moderatamente relativistici, ma 
comunque l'aberrazione della loro ra- 
dioemissione è sufficientemente forte 
perché venga rilevato solo il getto che, 
rispetto ai centro della radiogalassia, si 
trova rivolto verso di noi. Nel caso di sor- 
genti deboli come 3C 449 i getti non sono 
relativistici e di conseguenza sono visibili 
ambedue Ì getti. 

L'interpretazione delle radiosorgenti 
extragalattiche basata sull'idea di «irrag- 
giamento Doppler» riesce a spiegare così 
tante osservazioni di natura così diversa 
che è improbabile si riveli totalmente er- 
rata. Va detto, tuttavia, che è diffìcile far- 
la concordare con talune altre osserva- 
zioni. In alcuni dei getti unilaterali, per 
esempio, la densità del gas potrebbe risul- 
tare cosi elevata che, se la sua velocità 
fosse relativistica, l'energia portata dal 
getto supererebbe per un fattore 10 000 
la quantità di energìa evidentemente dis- 
sipata da! getto stesso e dai lobi radio 
della sorgente. 

In alcune sorgenti, pertanto, sembra 
che l'unilateralità non sia il risultato di un 



moto relativistico. Si può fare l'ipotesi 
alternativa che la visibilità di un getto sia 
in rapporto con la sua stabilità: nelle sor- 
genti più potenti i getti sarebbero condot- 
ti stabili, invisibili, che trasporterebbero 
energia, in modo molto efficiente, dal 
nocciolo ai lobi radio. I getti, tuttavia, 
potrebbero diventare instabili e l'instabi- 
lità convoglerebbe l'energia cinetica del 
getto nell'accelerazione di elettroni rela- 
tivistici e in una emissività nelle radioon- 
de notevolmente intensificata. I getti uni- 
laterali si originerebbero quando solo uno 
dei getti diventa instabile. I getti bilaterali 
sarebbero associati a sorgenti di bassa 
energia, in cui il trasporto di energia non e 
molto efficiente. Per poter fare una di- 
stinzione fra le due spiegazioni in alterna- 
tiva ricorrendo a un controllo di tipo os- 
servativo, bisognerebbe determinare se 
nelle radiosorgenti unilaterali il lobo ra- 
dio che si trova sullo stesso lato del getto 
unilaterale è sistematicamente diverso 
dal lobo sul lato che sembra privo di getto. 
Se fosse possibile appurare l'esistenza di 
differenze sistematiche fra i due lobi, sa- 
rebbe difficile continuare a sostenere la 
spiegazione basata sull'irraggiamento 
Doppler. 

Una difficoltà, nello studio dei getti 
cosmici, sta nel fatto che non sappiamo 
quanta sia. in totale, l'energia irraggiata 
dai getti: conosciamo solo la quantità di 
energia irraggiata a lunghezze d'onda ra- 
dio. Il problema è che i radiotelescopi 
sono di gran lunga più sensìbili dei tele- 
scopi ottici, Qualche getto a lunghezze 
d'onda ottiche o X è stato scoperto, ma 
questo vuol dire che la sua potenza deve 
essere almeno 100 volte superiore di 
quella nelle onde radio. Non possiamo 
escludere la possibilità che le radiosor- 
genti siano in generale le più luminose 
nelle frequenze ottiche. 

È difficile, poi. stabilire se un getto de- 
lineato dalla radioemissione si identifichi 
con la regione in cui fluisce gas ionizzato. 
Se buona parte della sezione trasversale 
vera del getto non è visibile, grandezze 
come la potenza e la spinta del getto ten- 
deranno a essere sottovalutate. Le stime 
attuali ci mettono di fronte a un comples- 



so rompicapo. Sembra che alcuni dei getti 
più luminosi vadano collimandosi a mano 
a mano che si allontanano dalla galassia 
che li emette. Perché il getto si restringe? 
Forse per la pressione del gas che lo cir- 
conda nel mezzo intergalattico? In questo 
caso il riscaldamento e le collisioni nel gas 
dovrebbero fare della regione che circon- 
da il getto una potente sorgente di raggi 
X. Forse la causa è da ricercare negli anel- 
li di campo magnetico che il getto traspor- 
ta? Le linee di campo magnetico curve 
presenti nel getto godono della proprietà 
di esercitare una tensione: un anello di 
campo magnetico, che si avvolge attorno 
a un getto, può agire, pertanto, come una 
striscia di gomma. Lascia perplessi il fatto 
che i getti più foni, quelli che più avreb- 
bero bisogno di un confinamento, presen- 
ti no campi magnetici che tendono a esse- 
re paralleli all'asse del getto, anziché per- 
pendicolari. Tuttavia questo problema 
potrebbe essere superato se soltanto il 
nocciolo del getto fosse abbastanza lumi- 
noso da poter essere osservato. 

Per un astrofisico teorico l'interrogati- 
vo più importante, riguardo ai getti, è: che 
cosa li produce? Sono stati proposti mol- 
tissimi schemi, ma nessuno riesce a con- 
vincere tutti. Una possibilità è che i getti 
siano prodotti da un ugello. Immaginate 
un'ampia riserva di gas caldo al centro di 
una grande nube più fredda. Il gas caldo 
può essere dovuto alla presenza di oggetti 
astronomici poco comuni come buchi neri 
o pulsar, che riscaldano il gas quando 
cade nel loro intenso campo gravitaziona- 
le. Immaginatevi anche che la nube fred- 
da sia in rotazione: il gas caldo gallegge- 
rebbe e tenderebbe a sfuggire lungo la 
direzione di minima resistenza, che coin- 
ciderebbe con l'asse di rotazione della 
nube. La nube fornirebbe pareti flessibili 
per l'uscita e, nel momento in cui il gas 
fluisce all'esterno, la sua pressione dimi- 
nuirebbe per adattarsi alla pressione 
esterna. Questa sequenza porterebbe a 
un getto sempre meglio collimato. 

Adire il vero, l'ipotetico meccanismo a 
ugello contrasta con le osservazioni 
fatte su numerose radiosorgenti. Da un 
lato, sembra probabile che i getti a piccola 
scala rilevati solo con la tecnica VLBI si 
producano in regioni di dimensioni non 
superiori a pochi anni luce. Tuttavia, se 
una nube di gas fosse abbastanza densa da 
confinare la pressione di un getto in una 
regione cosi piccola, la nube sarebbe una 
sorgente spettacolare di raggi X. Inoltre, 
l'allineamento dei getti di piccola scala e 
di quelli a grande scala nelle sorgenti ra- 
dio estese fa pensare che il meccanismo di 
collimazione debba essere un buon giro- 
scopio: esso deve possedere una «memo- 
ria» a lungo termine per una determinata 
direzione nello spazio. Non è affatto chia- 
ro come una nube di gas possa essere 
anche un buon giroscopio. 

Queste difficoltà in parte scompaiono 
se si ipotizza che la collimazione avvenga 
nella regione che circonda un buco nero la 
cui massa può variare da un milione a 
qualche miliardo di masse solari. La pre- 
senza di un simile buco nero al centro 



delle radiogalassie è sostenuta da nume- 
rosi indizi circostanziali tra loro indipen- 
denti. In primo luogo, alcune fra le radio- 
sorgenti più attive presentano variazioni 
quotidiane nel loro flusso ottico: questo 
fa pensare che il flusso provenga da una 
regione di dimensioni non superiori alla 
distanza che la luce può percorrere in un 
giorno, distanza che è solo dieci volte 
maggiore del raggio di un buco nero la cui 
massa sìa di un miliardo di masse solari . A 
energie tipiche dei raggi X sì ha notizia di 
grandi variazioni di flusso in tempi infe- 
riori all'ora. In secondo luogo, un gruppo 
di astronomi ottici guidati da Wallace L. 
W. Sargent e Peter J. Young al Cai Tech 
ha studiato la luce proveniente dal centro 
delle galassie M87 e NGC 625 1 e ha so- 
stenuto che la distribuzione e lo spettro 
della luce indicano la presenza di un og- 
getto compatto di massa superiore a qual- 
che miliardo di masse solari. In terzo luo- 
go, un buco nero rappresenta il più pro- 
fondo «pozzo» gravitazionale possibile e 
pertanto è l'oggetto che più si presta a una 
conversione ad alta efficienza dell'ener- 
gia del gas che cade in esso in energìa 
radiante o cinetica. 

Se il buco nero è in rotazione, provo- 
cherà una distorsione dello spazio intorno 
a sé, un effetto prevedibile grazie alla teo- 
ria generale della relatività. Questa di- 
storsione farà sì che il gas che circonda il 
buco nero subisca una precessione attor- 
no all'asse dì rotazione del buco stesso. Il 
gas che si trova a distanze diverse prece- 
derà a velocità diverse. Le conseguenze 
sono due: in primo luogo la resistenza 
viscosa fra anelli adiacenti dì gas farà sì 
che il gas si disponga in un disco nel piano 
equatoriale del buco nero. La stessa resi- 
stenza viscosa che provoca la formazione 
del disco farà poi sì che la materia vada 
lentamente alla deriva verso l'interno, 
attraverso il disco. Questa deriva fornirà 
massa ai getti e li alimenterà mediante 
liberazione di energia gravitazionale. 
Presumibilmente i getti verranno lanciati 
nelle direzioni parallele all'asse di rota- 
zione del buco nero. Poiché il buco nero 
possiede elevalo momento angolare, que- 
ste direzioni sono molto stabili. 

La struttura del disco di accrescimento 
dipenderà dal tasso con cui verrà fornito 
gas per resistenza viscosa. Se il tasso è 
elevato, la pressione della radiazione 
prodotta nella parte più interna del disco 
la farà gonfiare: come conseguenza, il 
buco nero sarà circondato da uno spesso 
toro (un volume a forma di ciambella) di 
gas. La superficie del toro vicina all'asse 
di rotazione del buco nero definirà due 
sottili «camini », in ciascuno dei quali può 
essere collimato un getto. Ciascun getto 
verrebbe spinto al di fuori, attraverso il 
camino, in gran parte per la pressione del 
campo di radiazione all'interno del cami- 
no e in parte forse anche dall'energia 
meccanica portata alla superfìcie del ca- 
mino per convezione nel gas al suo inter- 
no. Rimane tuttavia una difficoltà. Un 
disco alimentato dalla pressione di radia- 
zione comporta una luminosità, nell'otti- 
co e nell'ultravioletto, di gran lunga supe- 
riore a quella osservata in genere al cen- 



tro delle galassie associate a radiosorgenti 
doppie. Ciononostante abbiamo motivi 
per pensare che in SS433, l'oggetto che 
emette getti nella nostra galassia, la riser- 
va di gas sia assai cospicua. Un toro ali- 
mentato da radiazione resta una spiega- 
zione possibile per la produzione di getti 
da parte di questa sorgente. 

Una variante dell'idea di un toro ali- 
mentato dalla radiazione è quella di 
un toro alimentato dal gas, che può essere 
prodotto con un tasso di rifornimento di 
gas basso. In questo caso la radiazione 
prodotta nella parte più interna del disco 
sfugge lìberamente e non può causarne il 
rigonfiamento. Ciononostante l'attrito 
viscoso nel disco è abbastanza elevato 
perché il gas liberi energia gravitazionale, 
mentre affonda verso il buco nero, a una 
velocità superiore a quella a cui può ir- 
raggiare energia. Questo vuol dire che il 
gas diventa sempre più caldo, man mano 
che cade; pertanto esso va a occupare un 
volume di forma toroidale. 

L'energia dei getti non deriva necessa- 
riamente dal gas in caduta, ma può essere 
tratta dal buco nero stesso. In particolare, 
da un buco nero in rotazione potrebbe 
essere estratta una quantità significativa 
di energia meccanica. Supponiamo che il 



gas che fluisce verso il buco nero possieda 
un campo magnetico. Prima o poi qualcu- 
na delle linee del campo oltrepasserà la 
superficie del buco nero: le linee restano 
attaccate al buco nero in maniera molto 
allentata e nel ruotare il buco nero le tra- 
scina con sé. Pertanto queste linee posso- 
no esercitare un lavoro sulla materia in 
prossimità del buco nero: in effetti le linee 
di campo attaccate al buco nero sono un 
po' come funi avvolte su un argano. Per 
quel che riguarda il buco nero, esso fun- 
ziona come un gigantesco volano che vie- 
ne gradualmente rallentato. 

Ancora non abbiamo affrontato il 
modo in cui i getti cosmici vengono ali- 
mentati. Fondamentalmente le radiosor- 
genti più potenti hanno bisogno di alme- 
no qualche massa stellare di gas ogni 
anno, a meno che la sorgente non sia in 
parte alimentata da un buco nero in rota- 
zione. I normali processi dell'evoluzione 
stellare nella galassia che circonda il noc- 
ciolo della radiosorgente soddisferanno 
una parte di questa esigenza. Le migliori 
stime disponibili, tuttavìa, fanno pensare 
che in questo modo si rimanga al di sotto 
della quantità necessaria almeno per un 
fattore 10. Probabilmente, poi. l'attività 
violenta nel nocciolo disperde parte del 
gas. Secondo un'altra ipotesi, i forti campi 
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La sollecitazione di taglio nel getto ha un effetto diverso sul campo magnetico del getto stesso: 
rende parallelo il campo dominante. Causata dalla non uniformità della velocità del gas nel 
getto (frecce in negativo), provoca un allungamento degli anelli nel campo perpendicolare. Le 
regioni allungate possono staccarsi dagli anelli genitori e chiudersi, formando piccoli anelli isolati. 
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Sono stati ipotizzati diversi meccanismi di formazione dei getti. Quello a ugello (in allo) assume 
che una nube di gas in rotazione circondi una nube galleggiante di gas caldo. Il gas caldo sfugge 
lungo l'asse di rotazione delia nube. Il meccanismo del disco di accrescimento (al centro) assume 
che il campo gravitazionale di un buco nero supermassiccio raccolga un disco gassoso. I getti, 
alimentali dalla pressione che risulta dalla radiazione elettromagnetica del gas, vengono «lancia- 
ti» lungo l'asse di rotazione del buco nero. Nel meccanismo del toro di accrescimento ri» basso) si 
assume che la pressione di radiazione (o del gas) faccia gonfiare la parte interna del disco di 
accrescimento attorno a un buco nero. I getti sono alimentati da questa pressione, da energia di 
convezione nel gas «gonfiato» o dal buco nero rotante, che trascina linee di campo magnetico. 
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gravitazionali al centro di una galassia 
creerebbero un denso ammasso di stelle. 
In effetti, in tale regione le stelle potreb- 
bero essere disposte con una densità an- 
che dieci milioni di volte superiore a quel- 
la delle stelle vicine al Sole. In ammassi di 
tal fatta le stelle avrebbero maggiori pro- 
babilità di entrare in collisione e. inoltre, 
potrebbero venire «stracciate» da forze di 
marea, qualora si avvicinassero troppo a 
un buco nero centrale supermassiccio. 
Calcoli particolareggiati, tuttavia, ci di- 
cono che ben difficilmente potrebbe for- 
marsi e conservarsi un ammasso di stelle 
come quello che sarebbe necessario per 
questa spiegazione. 

Una terza possibilità può portare come 
sostegno osserva tivo la forma delle galas- 
sie con centri doppi o anche multipli. Si 
tratta di un processo che è stato chiamato 
«cannibalismo» da Jercmiah Ostriker 
della Princeton University. In questo caso 
il centro di una galassia «cannibale» divo- 
ra una galassia compagna di minori di- 
mensioni: una galassia «missionaria». Le 
parti esterne della galassia missionaria 
vengono rapidamente sbranate da forze 
di marea, ma le parti più interne si dimo- 
strano di più difficile digestione. Così le 
parti più interne affondano verso il centro 
della galassia cannibale. L'idea che il can- 
nibalismo alimenti i getti è attraente, per- 
ché le radiogalassie sono comunissime a 
grandi distanze. Esse, pertanto, erano più 
comuni nel passato, e più precisamente in 
epoche in cui le galassie erano molto vici- 
ne l'una all'altra e di conseguenza pote- 
vano più facilmente interagire. Quando 
l'universo aveva un quarto della sua età 
attuale, la probabilità che una galassia 
fosse una radiosorgente era 1000 volte 
maggiore di oggi. Inoltre sappiamo che le 
galassie vicine che si trovano in regioni 
più dense di galassie hanno maggiore 
probabilità di essere radiosorgenti che 
non le galassie vicine isolate. 

Se effettivamente le radiosorgenti sono 
alimentate dal cannibalismo, emerge una 
spiegazione per t getti a simmetria inver- 
sa. Supponiamo che tanto la galassia can- 
nibale quanto la missionaria possiedano 
un buco nero centrale supermassiccio: 
alla fine il buco nero della missionaria si 
assesterà su un'orbita binaria attorno al 
buco nero della cannibale. Supponiamo 
poi che il buco nero della missionaria con- 
servi getti collimati lungo il suo asse di 
rotazione. Normalmente il buco nero 
conserverebbe il suo asse di rotazione 
disposto in una ben precisa direzione nel- 
lo spazio: a questo punto, però, il campo 
gravitazionale del buco nero compagno 
provocherà una distorsione dello spazio 
nelle sue vicinanze. Oual è allora il risul- 
tato? Un osservatore troverà che l'asse di 
rotazione precede e. se l'asse di rotazione 
precede, altrettanto faranno i getti. 

/grazie soprattutto alla costruzione dei 
*-J grandi interferometri collegati e al 
contemporaneo sviluppo dell'intcrfero- 
metria a lunghissima base, i radioastro- 
nomi hanno potuto lavorare molto per 
chiarire la struttura delle radiosorgenti 
doppie e dei loro getti cosmici. Sul piano 



dell'interpretazione, però, siamo ancora 
tremendamente ignoranti. Non abbiamo 
idee chiare ne sulla composizione dei get- 
ti, né sulla velocità a cui si spostano, né sul 
modo in cui sono confinati, né, ancora, 
sulle cause della loro stabilità. Abbiamo 
soltanto un mare di ipotesi, alcune molto 
ingegnose, altre del tutto improbabili, ma 
molte abbastanza ragionevoli. 

L'onnipresenza dei getti cosmici fa 
pensare che le materie prime di un pro- 
fondo pozzo gravitazionale, una riserva di 
gas e qualche oggetto rotante, siano tutto 
ciò di cui un nucleo galattico ha bisogno 
per espellere gli scarichi in direzione op- 
posta. Tuttavia i getti sono eterogenei: 
alcuni sembrano potenti, altri deboli; al- 
cuni sembrano veloci, altri lenti; alcuni 
sono lunghi, altri sono corti. Forse gli 
astrofisici teorici hanno dedicato troppe 
energie alla ricerca di un unico meccani- 
smo che potesse spiegarli tutti. Potrebbe 
darsi che i getti cosmici siano prodotti da 
un insieme molto diversificato di processi. 

Quali sono le prospettive di progresso 
nello studio dei getti cosmici? Sotto i! pro- 
filo osservativo, le prospettive sono bril- 
lanti. Il confronto fra i getti extragalattici 
e quelli nella Via Lattea dovrebbe darci 
una buona idea di quali aspetti della pro- 
duzione e della propagazione dei getti 
siano indipendenti dalla scala. Oltre a 
SS433 anche la sorgente di raggi X Scor- 
pius X-l (distante solo 600 anni luce) 
presenta chiari segni di una struttura 
doppia. Inoltre molte nubi di gas e polve- 
re interstellare presentano chiarissimi 
indizi del fatto che i getti possano sorgere 
insieme con la formazione di stelle. 

Fin qui il Very Large Array ha esplora- 
to solo una pìccola frazione delle radio- 
sorgenti che gli sono accessibili e pochis- 
sime tra quelle sorgenti sono state esplo- 
rate con la massima sensibilità e la massi- 
ma risoluzione disponibili. Inoltre, la tec- 
nica dell'interferometria a lunghissima 
base è diventata maggiorenne: il prossi- 
mo stadio sarà quello di costruire grandi 
schiere di radiotelescopi dedicate alla 
VLB1. Nel campo delle lunghezze d'onda 
ottiche si attende il lancio, nel 1 985. dello 
Space Telescope, uno strumento che avrà 
un potere risolutivo oltre 20 volte supe- 
riore a quello di telescopi analoghi a terra, 
e che ci rivelerà molte cose sui quasar 
consentendo forse di scoprire molti altri 
getti a lunghezze d'onda ottiche. 

Sotto il profilo teorico il lavoro da fare 
è ancora molto. Si possono eseguire calco- 
li particolareggiati del flusso di gas attor- 
no a buchi neri massicci. Questi studi, 
però, sono ostacolati dalla nostra igno- 
ranza sulle proprietà microscopiche del 
plasma in condizioni cosmiche. L'impo- 
stazione sperimentale può dimostrarsi 
molto fruttuosa: gli studiosi di aerodina- 
mica, in particolare, svolgono ormai tutti i 
giorni esperimenti con getti di gas. Tipi- 
camente i loro getti hanno una velocità 
solo poche volte superiore a quella del 
suono in essi: saranno necessarie velocità 
più elevate. È affascinante l'idea che le 
forme strane e piacevoli nel cielo delle 
radioonde possano essere riprodotte in 
una galleria del vento. 
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Un tipo di asimmetria nei pesci 

In alcuni pesci entrambi gli occhi si trovano da uno stesso lato 
della testa e, a seconda delle specie, sono prevalentemente a sinistra 
o a destra. Questa peculiarità è dovuta a un adattamento evolutivo? 



Quasi tutti gli animali vertebrati 
mostrano una simmetrìa ap- 
prossimativamente bilaterale, 
in quanto le strutture che si trovano a 
sinistra e a destra della linea mediana del 
corpo costituiscono immagini speculari. 
Tra le più sorprendenti eccezioni a questa 
regola vi sono pesci dal corpo appiattito, 
quali la passera pian uzza. II pesce adulto 
si discosta parecchio dallo schema di 
simmetria bilaterale e il più evidente ele- 
mento di asimmetria è costituito dalla 
presenza dì entrambi gli occhi sullo stesso 
lato della testa. 

L'asimmetria di un pesce piatto insor- 
ge nel corso del processo di sviluppo. 
Quando il pesce esce dall'uovo schiuso 
ha una forma simmetrica, ma l'aspetto e 
la posizione delle pinne e di altre strut- 
ture del corpo si modificano nel corso 
del suo sviluppo attraverso gli stadi lar- 
vali. Alia fine un occhio migra attraver- 
so la parte superiore della testa e il pe- 
sce si abitua a giacere sul fondo con en- 
trambi gli occhi rivolti all'insù. 

Oltre all'asimmetria del singolo pesce 
piatto ne esiste un'altra ugualmente sor- 
prendente a livello di specie. In alcune 
di queste quasi tutti gli adulti giacciono 
sul lato destro ed hanno ambedue gli 
occhi sulla parte sinistra della testa; si 
dice che essi hanno gii occhi a sinistra e 
che mostrano un'asimmetria sinistrorsa. 
In altre specie gli adulti presentano 
un'asimmetria opposta. Questa unifor- 
mità all'interno della maggior parte del- 
le specie (ma non di tutte) suggerisce 
che l'asimmetrìa possa trovarsi sotto il 
controllo genetico e sia, inoltre, soggetta 
all'influenza della selezione naturale. Se 
ciò è vero, sorge una domanda proble- 
matica: quale vantaggio selettivo rap- 
presenta per il pesce il fatto di giacere 
su un lato piuttosto che sull'altro? 

A seconda del tipo di classificazione 
adottata, l'ordine dei pie urone tri formi, i 
pesci piatti, è costituito da sei o sette 
famiglie e comprende all'incìrca 500 
specie. Come la maggior parte dei pesci 
che si trovano in commercio, i pesci 
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piatti hanno nomi comuni che possono 
creare una grande confusione. Alcune 
delle specie meglio conosciute sono 
Pseudopleuronectes americanus, Para- 
lychtys denta tus, il rombo chiodato, Pa- 
rophrys vetulus, l'halibut, la passera 
nera e la passera di mare. Ma mentre in 
Inghilterra la sogliola fa veramente par- 
te della famiglia delle sogliole, il pesce 
chiamato Parophrys vetulus in Califor- 
nia fa parte della famiglia delle passere 
e negli USA quello che molti ristoranti 
reclamizzano come filetto di sogliola è 
più probabilmente passera pianuzza. Per 
descrivere le caratteristiche generali dei 
pesci piatti prenderemo come esempio 
specifico la passera. 

La passera nera, Platichthys stellatus, 
è particolarmente interessante per i 
biologi: sebbene i suoi parenti più 
stretti abbiano per lo più gli occhi a 
destra, singoli esemplari della specie 
possono avere gli occhi sia a destra sia 
a sinistra. Il pesce si trova nelle acque 
costiere del Pacifico dalla California 
meridionale al Giappone. Al largo del- 
la costa occidentale degli USA circa la 
metà delle passere nere ha gli occhi a 
destra, mentre l'altra metà ha gli occhi 
a sinistra. Tra gli USA e il Giappone, 
al largo dell'Alaska, circa il 70 per cen- 
to di esse ha gli occhi a sinistra. Nelle 
acque giapponesi ha gli occhi a sinistra 
quasi il 100 per cento. 

Questo tipo di variazione graduale in 
un determinato spazio geografico viene 
dai biologi definito «cline*. I clini sono 
importanti perché generalmente sono gli 
indicatori della selezione naturale e di 
differenze nell'adattamento. Per la pas- 



sera nera la differenza è quella che si ri- 
scontra tra immagini speculari. L'idea 
che una tale diversità geometrica possa 
essere adattativa è un argomento affasci- 
nante. La prima domanda che sorge 
quindi è se il cline rappresenti solo un 
incidente storico o se la selezione natura- 
le abbia avuto qualche ruolo. Per porsi in 
modo serio questa domanda, tuttavia, 
prima e necessario sapere se il fenomeno 
è sotto il controllo genetico. 

"Nonostante le attuali conoscenze sul 
J-^ modo in cui i geni operano, sia in 
generale sia in molti casi specifici, nes- 
suno è in grado di spiegare come i geni 
codifichino per le asimmetrie. Come si 
noterà scorrendo la confusionaria lette- 
ratura a proposito della tendenza nel- 
l'uomo a usare la mano destra o quella 
sinistra, talvolta risulta difficoltoso per- 
sino determinare se la direzionalità del- 
l'asimmetria si trova sotto il controllo 
genetico. Mi pareva pertanto interessan- 
te studiare l'asimmetria sinistrorsa e de- 
strorsa della passera nera alla luce di 
fenomeni simili in altri organismi e con- 
frontare le scoperte con le previsioni di 
due teorie avanzate sul modo in cui le 
asimmetrie vengono ereditate. In questa 
sede discuterò prima le due teorie e, 
quindi, descriverò i miei studi sulle pas- 
sere nere giapponesi e americane. 

Gli esempi più chiari di asimmetrìa si- 
nistrorsa e destrorsa sotto controllo gene- 
tico si trovano in tre specie di chiocciole: 
Lymnaea peregra, che ha la conchiglia 
normalmente spiralizzata in senso de- 
strorso, Laciniaria bipticata, che ha la 
conchiglia generalmente spiralizzata in 



I quarantotto pesci che compaiono nell'illustrazione della pagina a Fronte sono passere nere, della 
specie Platlchtys stellatus. Esse abitano le acque costiere del Pacifico dalla California al Giap- 
pone. Questi esemplari, dipinti ad acquarello da Albert M. Plaza, sono del tipo che popola le 
acque della California. Il 60 per cento ha entrambi gli occhi sul lato sinistro della testa; i rimanenti 
hanno gli occhi sul lato destro della testa. Nelle acque giapponesi meno dell' un per cento delle pas- 
sere nere ha gli occhi a destra. Accoppiamenti sperimentali tra le due popolazioni forniscono un 
mezzo per valutare le varie ipotesi sul fatto che l'asimmetria sia o meno sotto il controllo genetico. 





La passera nera con gli occhi a sinistra è disegnata come apparirebbe sul fondo marino vista 
da sopra (In allo) e da sotto (In basso). Essa e una delle cinquecento specie di pesci piatti. 




La migrazione dell'occhio, che inizia quando le larve di passera nera sono lunghe circa sette 
millimetri, modifica l'originaria simmetria del giovane pesce (I), In questo disegno il pesce 
mostrato sta per trasformarsi in un esemplare con gli occhi a sinistra. L'occhio sui tato distale 
(destro) inizia a scivolare verso l'alto in direzione della parte superiore del cranio (2J) . Il pesce è 
ancora trasparente, e lo spostamento dell'occhio distale è visibile quando il pesce viene risto dal 
lato prossimale (sinistro). U processo continua (4,5) per un periodo di circa cinque giorni fino a 
quando l'occhio in migrazione non si è spostato quasi completamente verso il lato prossimale (6). 



senso sinistrorso, e Partuta suturalis, che 
ha la conchiglia spiralizzata sia in senso 
destrorso sia sinistrorso. Altri esempi di 
asimmetrie che si trovano sotto il control- 
lo genetico sono forniti da un insetto (un 
ceppo mutante, ottenuto in laboratorio, 
del moscerino della frutta Drosophita), 
da un protozoo (un ceppo mutante di Te- 
trahymena) e da due specie di piante stret- 
tamente correlate, che appartengono al 
genere Medìcago, un gruppo di legumino- 
se che annovera fra le altre anche la co- 
mune erba medica. 

In tutte e tre le chiocciole la costituzio- 
ne genetica delta femmina determina il 
senso detl'avvolgimento nella progenie; 
l'avvolgimento destrorso è geneticamen- 
te dominante nella Lymnaea, mentre 
l'avvolgimento sinistrorso è dominante 
nelle altre due specie. Nel mutante di 
Drosophilu l'addome è avvolto sia in sen- 
so orario sia antiorario; il diverso senso di 
avvolgimento è determinato dai varianti 
del gene in uno stesso locus di un cromo- 
soma di Drosophita. Questi varianti del 
gene vengono chiamati alleli. Pertanto 
nel locus cromosomico che determina il 
carattere «avvolgimento addominale» 
potrebbero trovarsi un allele «direzione 
sinistra», un aliele «direzione destra» e 
un allele «neutro». 

La maggior parte degli animali e delle 
piante possiede coppie di cromosomi e, 
quindi, per ogni locus cromosomico, 
possiede anche una coppia di alleli. cia- 
scuno dei quali proveniente da uno dei 
due genitori. Gli alleli di una coppia 
possono essere uguali, e in tal caso l'or- 
ganismo è omozigote, oppure possono 
essere differenti, e in questo secondo 
caso l'organismo è eterozigote. Nel pro- 
tozoo mutante l'inversione dell'asimme- 
tria è determinata da un allele nel locus 
chiamato janus (dal Giano bifronte del- 
l'antica Roma, protettore delle porte). 
Nelle leguminose, alleli diversi che si 
trovano nello stesso locus determinano 
il senso dell'avvolgimento del baccello; 
l'allele dominante è quello per ['«avvol- 
gimento destrorso». 

Non ci si sorprenda del fatto che la 
principale teoria sull'eredità delle asim- 
metrie sia stata proposta da chi si occu- 
pava di una delle asimmetrie più inten- 
samente studiate e meno comprese, 
quella che riguarda il mancinismo e il 
destrismo umano, e cioè dalla psicologa 
inglese Marian Annett. Secondo la teo- 
ria della Annett, mentre il destrismo 
sarebbe associato a un allele che deter- 
mina la «tendenza destra», non esiste- 
rebbe alcun allele che determini la 
«tendenza sinistra», ma vi sarebbe so- 
lamente un allele neutro che non deter- 
mina alcuna direzionalità. Perciò, se i 
due genitori possiedono due alleli neu- 
tri, la tendenza non è geneticamente 
determinata, e la prole ha tante probabi- 
lità di essere mancina, quante ne ha di 
non esserlo. 

Altri due psicologi, M. J. Morgan del- 
l'University College di Londra e Michael 
C Corballis deb" Università di Auckland, 
hanno proposto che tutti i modelli ri- 
guardanti l'eredità dell'asimmetria deb- 



bano essere simili a quello di Marian 
Annett. che cioè debbano essere tali da 
prevedere un allele che codifica per la 
direzionalità e un allele neutro. Essi, 
inoltre, hanno avanzato l'ipotesi che 
anche gli alleli codificanti non determi- 
nino, di per sé. la direzionalità, ma ope- 
rino, invece, su un gradiente di asimme- 
tria preesistente nell'uovo fecondato. 

Il modello alternativo a quello della 
Annett suggerisce che in realtà gli alleli 
codificanti «conoscano la differenza» tra 
destra e sinistra. Ciò significa che quando 
t'allele del locus appropriato codifica per 
la «direzione destra», come risultato si 
ha un'asimmetria destrorsa, e quando 
l'allele codifica per la «direzione sini- 
stra», si ottiene un'asimmetria sinistror- 
sa. In entrambi i modelli potrebbero es- 
sere coinvolti più loci. In nessuno dei due 
casi è stato proposto un dettagliato mec- 
canismo d'azione. 

La passera manifesta la sua asimmetria 
J solo nell'individuo adulto; allo sta- 
dio larvale, appena uscite dall'uovo, le 
passere sono simmetriche. Nel libro The 
Life Story of the Fish: His Manners and 
Morals, il biologo Brian Curtis cita, a 
proposito di questa metamorfosi, un 
anonimo giornalista. Il brano, per certi 
versi divertente, è il seguente: «La pas- 
sera è l'apice ittiologico della svogliatez- 
za. Inizia la sua vita nuotando in posi- 
zione normale, come un qualunque pe- 
sce. Prima di aver compiuto qualche set- 
timana di vita, però, essa inizia ad essere 
stanca di combattere la cosmica lotta 
per la vita. Si lascia cadere sul fondo, si 
sdraia su un fianco e si rifiuta di rialzar- 
si. In questa posizione si trova ad avere 
un occhio che guarda nel fango, in una 
direzione assolutamente priva di pro- 
spettive. L'occhio, apparentemente 
stanco di scrutare il fango primordiale, 
assume un comportamento non ancora 
spiegato dalla scienza. Esso ruota fino a 
raggiungere l'altro occhio che è stato 
sufficientemente fortunato da guardare 
verso l'alto. Ciò conferisce alla passera 
l'aspetto più stupido che un pesce possa 
avere ma, d'altra parte, la mette nelle 
condizioni di raggiungere il suo scopo. 
Nella sua ittica indolenza, essa ciondola 
sul fondo con il suo occhio fuori posto 
scrutando verso l'alto alla ricerca di cibo 
che possa cadere nel suo circondario. 
Ma anche questo alla fine logora la pas- 
sera e, quando accade, essa si seppelli- 
sce nel fango dove non deve compiere 
neppure io sforzo di osservare.» 

Per studiare gli aspetti genetici dell'a- 
simmetria della passera nera dovetti sta- 
bilire un programma di incroci e, quindi, 
allevare la progenie fino allo stadio in cui 
gii occhi cominciavano a migrare. Le 
uova di questa specie hanno un diametro 
di meno di un millimetro e. nel corso 
dello sviluppo, l'embrione deve avvol- 
gersi strettamente su se stesso per potersi 
adattare a una sfera cosi minuscola. La 
larva esce dall'uovo rompendone la 
membrana e guizzando libera; in questo 
stadio essa è poco più che un sacco vitel- 
lino con due occhi e una coda. Il sacco 
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Gli accoppia menti sperimentali hanno portato a scartare due teorìe proposte per spiegare le dif- 
ferenti percentuali di pesci con gli occhi a sinistra e con gli occhi a destra nelle popolazioni di pas- 
sere nere della California e del Giappone. Quando una femmina giapponese con gli occhi a sinistra 
i ». 60) venne accoppiata con due maschi giapponesi con gli occhi a sinistra In. 59 e n. 62), la progenie 
di entrambi gli incroci era costituita per l'85 per cento circa da individui con gli occhi a sinistra. 
Questa non è la tipica proporzione della popolazione naturale, ma è sufficientemente alta da 
escludere l'ipotesi non genetica. Quando vennero incrociali due individui californiani con gli occhi 
a sinistra (n. 97 e n. 98) e due con gli occhi a destra (n. 91 e n, 95), la progenie era rispettivamen- 
te per l'83 e per il 18 per cento con gli occhi a sinistra. Anche questo risultato esclude l'ipotesi non 
genetica e contrasta con una delle ipolesi genetiche, secondo la quale la progenie di tutti gli incro- 
ci Ira le passere nere della California avrebbe avuto per metà gli occhi a sinistra e per metà a destra. 



viene assorbito nel giro di pochi giorni. 
In questo periodo la larva cresce da una 
lunghezza complessiva di 2,2 millimetri a 
3,5 millimetri, la sua bocca si sviluppa ed 
essa è in grado di nutrirsi da sola. 

Questo è uno stadio critico della cresci- 
ta, perché quando tuttala riserva di tuorlo 
è stata consumata la larva morirebbe dì 
fame se non iniziasse ben presto a man- 
giare. È necessario che il cibo fornito sia 
sufficientemente nutriente e abbastanza 
pìccolo da poter essere ingerito dal minu- 
scolo organismo. Solo negli ultimi 20 anni 
circa si è reso disponibile per gli allevatori 
un alimento che presenta tali caratteristi- 
che. Si tratta di un piccolo organismo ma- 
rino, un rotifero del genere Brachionus, 
che viene fatto crescere facilmente in 
grandi quantità. 

Una volta che le larve hanno iniziato a 
nutrirsi da sole si è superato il maggiore 
ostacolo alla loro crescita. Esse crescono 
in tunghezza e in larghezza e si sviluppano 
le pinne, le ossa e la pigmentazione. Il 
periodo che precede l'inizio della meta- 
morfosi è sorprendentemente variabile e 
può durare da 27 a 104 giorni dopo la 
fecondazione dell'uovo. Evidentemente è 
più importante il parametro dimensionale 



anziché quello del tempo trascorso: indi- 
pendentemente dall'età, all'inizio dello 
stadio metamorfico, tutti i pesci sono lun- 
ghi sette millimetri. 

Il processo inizia quando le ossa non 
sono ancora completamente consolidate 
e provoca una rotazione del neurocranio. 
Questa rotazione interessa il cervello e le 
cavità orbitali, ma non interessa diretta- 
mente il resto della testa. Avviene un cer- 
to riassorbimento delle ossa molli che al- 
trimenti impedirebbero lo spostamento 
dell'occhio, ma il processo è principal- 
mente di spostamento piuttosto che di 
escavazione. Nella maggior parte delle 
specie prese in esame, inclusa la passera 
nera, la pinna dorsale rimane dietro la 
testa, mentre l'occhio migra. La pinna, 
poi. cresce in avanti fino alla sommità del 
capo. In alcune specie essa si sviluppa in 
avanti prima che l'occhio abbi a compie la- 
to il suo tragitto e quindi l'occhio per spo- 
starsi deve attraversare la pelle. 

Alcuni studiosi hanno attribuito la mi- 
■**■ grazione dell'occhio alla tendenza 
del pesce a inclinarsi o a giacere sul fon- 
do su un lato o sull'altro. Non sembra, 
però, che sia così. Tra le migliaia di pas- 
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L'influenza della femmina sul numero di individui con gli occhi a sinistra nella progenie viene 
dimostrata da due femmine californiane. Quando una femmina con gli oc chi a sinistra (n. 97) veniva 
in crociata con un m aschio della Cai if o m la co n gli occhi a de st ra (n . 8 7 ), il 75 pe r cent o della proge ni e 
aveva gli occhi a sinistra. Quando una remmina con gli occhi a destra (n. 91 ) veniva accoppiata con Io 
stesso maschio, U 32 per cento della progenie aveva gli occhi a sinistra. Accoppiate con un maschio 
californiano con gli occhi a sinistra (n. 98), la femmina con gli occhi a sinistra generava prole perl'83 
per cento con gli occhi a sinistra e la femmina con gli occhi a destra per meno del 42 per cento. 
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Una influenza simile del maschio sulle asimmetrie della progenie venne dimostrata per mezzo di 
due maschi di passera nera, uno della California e l'altro del Giappone. Quando il maschio 
californiano con gli occhi a destra (n. 95) venne incrociato con una femmina californiana con gli 
occhi a destra (n. 91 ), dava meno del 18 per cento di progenie con gli occhi a sinistra. Quando il 
muschio giapponese con gli occhi a sinistra (n. 59) veniva accoppiato con la stessa femmina, dava 
più del 48 per cento di progenie con gli occhi a sinistra. Quando i maschi venivano accoppiati con 
una femmina delia California con gii occhi a sinistra In. 82), il maschio californiano dava il 42 per 
cento di progenie con gli occhi a sinistra mentre il maschio giapponese ne dava il 72 per cento- 



sere che ho allevato fino alla metamorfo- 
si non pareva esservi alcuna reiezione tra 
il lato scelto per appoggiarsi e il lato su! 
quale, alla fine, sì spostavano gli occhi. In 
realtà, in ceni casi il pesce in fase dì me- 
tamorfosi continuava a nuotare in posi- 
zione normale nella parie superiore della 
vasca dopo che l'occhio soggetto alla 
migrazione si era già trasferito sulla 
sommità della testa. 

Le passere nere sono, tra tutti i pesci 
piatti, quelli che meglio consentono di 
studiare l'eredità delle asimmetrie, e 
precisamente per tre ragioni. In primo 
luogo, la differenza nella percentuale di 
pesci con gli occhi a sinistra è tale (dal 50 
per cento al largo della California a quasi 
il 100 per cento al largo del Giappone) 
che statisticamente risulta facile stabilire 
se la proporzione di pesci con gli occhi a 
sinistra in un incrocio è diversa dalla 
proporzione nella popolazione parenta- 
le. Secondariamente la reale esistenza di 
questo cline sembra coinvolgere l'azione 
di qualche meccanismo di selezione na- 
turale. Terzo, in assenza di prove speri- 
mentali il pesce sembra comportarsi con- 
formemente al modello genetico che 
chiamerò «M & O. L'ho chiamato così, 
virgolette comprese, perché, nonostante 
sia simile alla versione del modello di 
Marian Annett proposta da Morgan e 
Corballis, si trattava di un modello gene- 
rale e non era stato specificamente appli- 
cato alle passere. 

Ciò che ci si aspetta in base al model- 
lo «M & C» è che le passere nere giap- 
ponesi siano tutte omozigoti per gli alleli 
del carattere «occhi a sinistra» e cioè 
che ricevano un allele che determina la 
posizione dell'occhio a sinistra da am- 
bedue i genitori. Per ciò che riguarda la 
passera nera della California, però, ci si 
aspetta che sia omozigote per gli alleli 
neutri. La previsione che consegue da 
questo modello è che ogni incrocio tra 
due pesci giapponesi produrrà prevalen- 
temente progenie con gli occhi a sini- 
stra, mentre ogni incrocio tra due pesci 
della California produrrà progenie in cui 
gli indivìdui con gli occhi a sinistra sa- 
ranno in numero pressoché uguale a 
quelli con gli occhi a destra. 

Le ipotesi alternative e le previsioni 
che ne derivano sono le seguenti. Si as- 
sume, dapprima, che nella popolazione 
giapponese ci siano solo allei! che de- 
terminano il carattere «occhi a sinistra», 
mentre nella popolazione della Califor- 
nia gli alleli che determinano i caratteri 
cocchi a sinistra» e «occhi a destra» sia- 
no entrambi presenti. In tal modo alcuni 
pesci della California sarebbero omozi- 
goti per l'allele «occhi a destra», altri 
sarebbero omozigoti per l'allele «occhi a 
sinistra» e altri ancora sarebbero etero- 
zigoti. D'altra parte la popolazione 
giapponese sarebbe omozigote per l'alle- 
le «occhi a sinistra». Partendo da questi 
presupposti si può prevedere, come in 
precedenza, che ogni incrocio tra due 
pesci giapponesi produrrà una genia con 
gli occhi a sinistra. Dato che i pesci della 
California hanno differenti coppie di 
aileti, si può prevedere che due incroci 



tra due diverse coppie di pesci della Ca- 
lifornia daranno percentuali diverse di 
progenie con gli occhi a sinistra. (Questa 
ipotesi comprende sottoipotesi che met- 
tono in relazione i meccanismi di eredi- 
tarietà e le frequenze degli alleli per la 
posizione degli occhi.) 

Un'ulteriore ipotesi è che non vi sia 
differenza genetica tra le passere nere 
con gli occhi a sinistra e quelle con gli 
occhi a destra, né per quanto riguarda i 
pesci con gli occhi a destra o a sinistra in 
California (questa parte dell'ipotesi è in 
accordo con la teoria «M & C»), né per 
quanto riguarda i pesci con gli occhi a 
destra o a sinistra sia in California sia in 
Giappone (questa parte non è in accordo 
con la teoria «M & C»). La differenza 
nella proporzione della popolazione di 
pesci con gli occhi a sinistra in California 
e in Giappone sarebbe invece dovuta a 
qualche fattore ambientale. Si potrebbe 
prevedere, facendo affidamento su que- 
sta ipotesi non genetica, che se la proge- 
nie fosse tutta cresciuta in condizioni 
ambientali identiche, da tutti i possibili 
incroci si otterrebbe la stessa percentuale 
di pesci con occhi a sinistra. 

Per mettere alla prova queste previsio- 
ni ho fatto vari incroci tra un totale 
di 13 passere: quattro femmine (una 
proveniente dal Giappone e tre dalla 
California) e nove maschi (tre dal Giap- 
pone e sei dalla California). Una femmi- 
na e tre maschi della California avevano 
gli occhi a destra. Ho allevato la progenie 
presso il New England Aquarium a Bo- 
ston in piccole vasche che, a loro volta, 
erano immerse in bagni d'acqua, tutti 
alla stessa temperatura, e con un comune 
rifornimento d'acqua di mare. Tutte le 
larve sono state nutrite con lo stesso 
cibo. Questi accorgimenti assicurarono 
l'omogeneità dell'ambiente in cui te larve 
venivano allevate. 

I risultati dell'allevamento furono a 
favore della prima delle due ipotest alter- 
native alla teoria «M & C» e contrari alle 
previsioni sia della teoria «M & C» sìa 
dell'ipotesi non genetica. 

Infatti, gli incroci tra l'unica femmina 
giapponese e due dei maschi giapponesi 
diedero due tipi di progenie con una 
media di individui con gli occhi a sinistra 
che si aggirava intomo all'85 per cento. 
Due incroci separati tra i pesci della Cali- 
fornia (uno tra una femmina con gli occhi 
a destra e un maschio con gli occhi a de- 
stra e l'altro tra una femmina con gli oc- 
chi a sinistra e un maschio con gli occhi a 
sinistra) generarono progenie che erano 
composte da individui con gli occhi a si- 
nistra nella misura, rispettivamente, del 
18 e dell'83 per cento. Questi risultati 
degli incroci tra pesci della California 
vanno contro la previsione dell'ipotesi 
«M & C», secondo cui la progenie di tali 
incroci avrebbe avuto gli occhi a sinistra 
nel 50 per cento dei casi. Naturalmente 
sia i risultati degli incroci tra indivìdui 
provenienti dal Giappone sia tra indivi- 
dui della California contraddicono l'ipo- 
tesi non genetica. 

I risultati di altri incroci permisero di 



identificare la tendenza di alcuni pesci a 
generare una progenie che avesse gli 
occhi a sinistra oppure a destra. Quindi, 
una femmina californiana con gli occhi a 
sinistra, anche quando veniva fatta ac- 
coppiare con un maschio della California 
con gli occhi a destra, dava una progenie 
i cui individui avevano gli occhi a sinistra 
in più del 75 per cento dei casi. (Questa 
stessa femmina dava una progenie con 
circa l'85 per cento di individui con gli 
occhi a sinistra quando, come si è detto 
in precedenza, veniva fatta accoppiare 
con un maschio californiano con gli occhi 
a sinistra). Invece, l'unica femmina della 
California con gli occhi a destra, quando 
veniva incrociata con gli stessi due ma- 
schi californiani sopra citali, produceva 
una progenie con gli occhi a sinistra nel 
32 per cento dei casi, se accoppiata con il 
maschio con gli occhi a destra, e nel 41 
per cento dei casi, se accoppiata con il 
maschio con gli occhi a sinistra. In modo 
analogo, uno dei maschi giapponesi, 
quando veniva accoppiato con una fem- 
mina californiana con gli occhi a sinistra, 
generava una progenie con gli occhi a 
sinistra nel 72 per cento dei casi, e quan- 
do veniva accoppiato con la femmina ca- 
liforniana con gli occhi a destra, dava una 
progenie con gli occhi a sinistra nel 48 
per cento dei casi. 

Sembra, inoltre, verosimile che la pro- 
porzione tra progenie con gli occhi a sini- 
stra e quella con gli occhi a destra sia, in 
certa misura, sotto il controllo ambienta- 
le. I due incroci tra genitori giapponesi 
producevano rispettivamente il 13 ed il 
1 7 per cento di progenie con gli occhi a 
destra. In Giappone le passere nere con 
gli occhi a destra rappresentano meno 
dell'uno per cento della popolazione. È 
possibile che l'unica femmina giapponese 
fosse geneticamente aberrante e che per 
questo tanta parte della sua progenie 
avesse gli occhi a destra. Cionondimeno, 
io sono favorevole a una spiegazione 
ambientale. Molte larve di passera pre- 
sentarono anomalie nello sviluppo; per la 
verità, in certi casi, la migrazione dell'oc - 
chio non avvenne affatto. Sembra pertan- 
to probabile che l'ambiente artificiale 
costituito da piccole vasche poste in un 
acquario non conduca, come l'ambiente 
naturale, a un normale processo di svi- 
luppo e neppure alla determinazione del- 
l'asimmetria. 

Questi risultati, inoltre, mettono in 
luce una importante differenza tra le 
asimmetrie della chiocciola e della passe- 
ra. Negli incroci tra le passere nere en- 
trambi i genitori influenzavano la pro- 
porzione di progenie con occhi a destra e 
con occhi a sinistra. Nelle chiocciole solo 
il genotipo della femmina (la combina- 
zione dei suoi alleli) influenza il senso 
della spiralizzazione nella prole. Inoltre, 
tutta la progenie di una singola chioccio- 
la femmina ha l'avvolgimento nella stes- 
sa direzione. Le uova fecondate della 
maggior parte dei molluschi si sviluppa- 
no tramite un processo detto di segmen- 
tazione a spirale; le uova fecondate dei 
vertebrati si sviluppano per segmenta- 
zione radiale. «Spirale» e «radiale» si 
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I nervi ottici delle passere, come quelli di tutti i pesci ossei, si incrociano in modo tate che il nervo 
proveniente dall'occhio sinistro termina nel lobo destro del cervello e il nervo di destra termina nel 
lobo sinistro. Qui vengono mostrati tre esempi di incroci. .4 sinistra è raffiguralo il chiasma 
(l'incrocio delle fibre nervose) di un halibut della California dopo che il suo occhio destro è 
migrato verso il lato sinistro della testa; al centro il chiasma di una passera nera con gli occhi a 
destra, dopo che Usuo occhici sinistro emigrato verso il lato destro della testa; a destra il chiasma di 
una passera nera con gli occhi a sinistra dopo che t'occhio destro È migrato: È evidente un attor- 
cigliamento dei nervi ottici. L'attorcigliamento può costituire uno svantaggio e, quindi, qualunque 
sia la ragione della prevalenza di individui con gli occhi a sinistra nella popolazione delle passe- 
re nere giapponesi, non può trattarsi di una selezione adattatila a favore degli occhi a sinistra. 



riferiscono alle prime divisioni cellulari 
delle uova fecondate. Nei molluschi i 
piani di queste divisioni precoci sono 
ruotati gli uni rispetto agli altri, e ciò ha 
come risultato uno sviluppo spiralato del- 
l'embrione nei suoi primi stadi. Nei ver- 
tebrati gli schemi di segmentazione va- 
riano, ma non sono mai spiralati. 

Secondo gli esperimenti condotti da C. 
P, Raven dell'Università di Utrecht, che 
ha lavorato con la chiocciola ad avvolgi- 
mento destrorso Lymrtaen. sia il senso 
della segmentazione sia quello dell'av- 
volgimento sono determinati da una 
asimmetria esistente nel citoplasma del- 
l'uovo. Raven si rese conto che lo sche- 
ma di segmentazione degli embrioni che 
si sarebbero sviluppati in chiocciole ad 
avvolgimento sinistrorso costituiva l'im- 
magine speculare dello schema di seg- 
mentazione di quelle ad avvolgimento 
destrorso. Egli stabilì che queste asim- 
metrie dipendevano da asimmetrie pre- 
senti nell'uovo prima che venisse fecon- 
dato. Ciò significa che l'asimmetria della 
struttura dell'uovo è contenuta nell'uovo 
stesso quando esso è ancora parte del 
corpo della femmina. Si spiega cosi come 
mai sia il genotipo della femmina e non 
quello del maschio a determinare la dire- 
zione dell'avvolgimento nella prole. Le 
uova di passera, naturalmente, non han- 
no segmentazione spiralata, quindi il tipo 
di asimmetria non dipende unicamente 
dalla madre. 
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Non si può liquidare la differenza tra la 
proporzione di passere nere califor- 
niane e giapponesi con gli occhi a sinistra 
e con gli occhi a destra come se dipendes- 
se da diverse risposte di sviluppo ad am- 
bienti differenti. La diversità tra pesci 
piatti con gli occhi a destra e con gli occhi 
a sinistra è chiaramente ereditaria. Si 
pone quindi la questione se possedere gli 
occhi a sinistra (o a destra) abbia qualche 
significalo adattativo. Sembra, intuitiva- 
mente, che debba essere vantaggioso per 
ogni singoia passera avere la stessa asim- 
metria (sinistra o destra che sia) di tutti 
gli altri membri della popolazione cui 
appartiene. L'intuizione è suffragata dal- 
la constatazione che in poche specie di 
pesci piatti la proporzione rispetto a una 
certa caratteristica sia metà e metà. Un 
altro elemento di conferma è il compor- 
tamento dei pesci nell'accoppiamento. 
Se il maschio giace sopra la femmina, 
come accade almeno in alcune specie, 
immaginate quale difficoltà si presente- 
ranno per un pesce con gli occhi a destra 
che tenti di accoppiarsi con uno con gli 
occhi a sinistra! Ciò favorirebbe natu- 
ralmente l'evoluzione di un solo tipo di 
Intendila nella specie. 

È più semplice immaginare uno svan- 
taggio per le passere nere nel fatto di 
avere gli occhi a sinistra. I pesci piatti, 
compresa la passera nera, hanno un tipo 
di asimmetria intema, che riguarda ì 
nervi ottici. Come in tutti i pesci ossei, i 



nervi si incrociano, cosicché il nervo ot- 
tico destro è collegato con il lato sinistro 
del cervello e viceversa. Nei mammiferi 
avviene un certo scambio tra le fibre 
nervose all'altezza del chiasma (l'incro- 
cio delle fibre), ma nei pesci ciò non 
accade quasi mai; pertanto si possono 
identificare con sicurezza i nervi ottici 
destro e sinistro di un pesce. 

All'inizio del secolo G. H, Parker della 
Harvard University pubblicò uno studio 
sui chiasmi dei pesci ossei. Egli trovò che 
nei pesci simmetrici, quali il merluzzo, il 
nervo ottico sinistro incrocia superior- 
mente quello destro in metà delia popola- 
zione, mentre nell'altra metà avviene il 
contrario. Alcuni pesci piatti, per questo 
aspetto, erano simili al merluzzo, altri 
invece ne differivano, in quanto il nervo 
collegato all'occhio che normalmente va 
soggetto alla migrazione era sovrapposto. 
La passera nera appartiene al secondo 
gruppo. Parker pensò che tale disposizio- 
ne potesse facilitare la migrazione del- 
l'occhio, poiché se l'occhio sinistro mi- 
grava mentre il nervo ottico destro si tro- 
vava in posizione superiore, ci sarebbe 
stato un attorcigliamento dei nervi, men- 
tre se in posizione superiore sì trovava il 
nervo ottico sinistro non ci sarebbe stato 
alcun accavallamento. 

Egli ipotizzò che l'accavallamento fos- 
se svantaggioso da un punto di vista 
meccanico e che questo fosse il significa- 
to, dal punto di vista evolutivo, della 
disposizione dei nervi ottici che era stata 
osservata nei pesci piatti. 

Se così è, allora tutte le passere nere 
giapponesi con gli occhi a sinistra, che 
hanno il nervo ottico sinistro sovrappo- 
sto e il cui occhio destro è destinato a 
migrare, si trovano in condizioni sfavo- 
revoli. È difficile immaginare che questa 
situazione possa essere il risultato di una 
selezione naturale, così come è difficile 
chiamare in causa un qualsiasi tipo di 
asimmetria determinata dall'ambiente 
che favorirebbe la lateralità sinistra degli 
occhi rispetto a quella destra. Comun- 
que, ammesso che si postuli una non 
meglio definita asimmetria ambientale 
come ragione della predominanza della 
lateralità sinistra degli occhi nella popo- 
lazione di passere nere nelle acque giap- 
ponesi, come si spiega allora la presenza 
di molte specie di pesci piatti con gli oc- 
chi a destra nelle stesse acque? 

La sola conclusione ragionevole sem- 
bra essere quella che non vi sia alcuna 
differenza adattativa tra la lateralità si- 
nistra e destra degli occhi, ma che le due 
caratteristiche siano associate genetica- 
mente con altri caratteri, non ancora 
identificati, che hanno invece questo 
significato adattativo. Se così fosse, la 
situazione riproporrebbe una difficoltà 
in cui molto spesso si imbattono i biolo- 
gi che studiano l'evoluzione: quella di 
decidere quali caratteri siano adattativi 
e quali siano selettivamente neutri. Fin- 
ché si tratta della differenza tra le specie 
di pesci piatti con gli occhi a destra e 
con gli occhi a sinistra, per quanto visto- 
sa possa essere, sarà solo una falsa pista 
evoluzionistica. 



I licheni: indicatori fisiologici 
della qualità dell'aria 

Efficaci indicatori diretti dello stato di salute dell'ambiente, questi 
vegetali possono segnalare con anticipo la comparsa dì inquinamenti, 
poi determinabili con analisi strumentali qualitative e quantitative 

di Massimo Spampani 



Il problema dell 'inquinamento del- 
l'ambiente provocato dalle attività 
dell'uomo, sia domestiche sia indu- 
striali, ha messo in rilievo la necessità di 
avere a disposizione strumenti il più pos- 
sibile precisi, per poter rilevare qualitati- 
vamente e quantitativamente le caratteri- 
stiche dell'inquinamento in esame. Ciò si 
dimostra indispensabile per poter inter- 
venire con gli strumenti idonei a elimina- 
re o almeno a ridurre le cause dell'inqui- 
namento stesso e per verificare, in tempi 
successivi, l'efficacia o l'inadeguatezza 
dei provvedimenti presi. Per questo scopo 
la tecnologia ha fornito un valido suppor- 
to, mettendo a disposizione apparecchia- 
ture nuove o perfezionando quelle già esi- 
stenti, per il rilevamento dell'inquina- 
mento dell'aria, dell'acqua e del suolo. 
Spesso si tratta di strumenti complessi, 
totalmente automatizzati e di grande affi- 
dabilità. Il rilevamento che essi operano, 
tuttavia, è quasi sempre puntiforme, per- 
ciò forniscono informazioni estremamen- 
te precise, ma limitate, ad esempio, a pic- 
coli volumi di aria o di acqua che interes- 
sano direttamente solo una determinata 
strumentazione posta in un luogo ben de- 
finito. Per valutare poi la situazione am- 
bientale di un'area più vasta, per estende- 
re cioè a zone contigue i dati ottenuti per 
mezzo della strumentazione di rilevamen- 
to puntiforme, ci si affida quasi sempre a 
elaborazioni matematiche che prevedono 
l'utilizzazione di modelli di diffusione e di 
dispersione sia in atmosfera sia in am- 
biente acquatico. 

Sebbene l'impiego di questi modelli 
abbia una sua effettiva importanza e con- 
tribuisca non poco allo studio degli inqui- 
namenti, va tuttavia osservato che i pa- 
rametri ambientali, da cut dipendono la 
diffusione e la dispersione degli inquinan- 
ti, sono assai variabili e che quindi la pos- 
sibilità di giungere a conclusioni generali 
imprecise o errate è ancora notevole. 

Per quanto riguarda poi l'analisi degli 
effetti dell'inquinamento sulle comunità 



degli organismi viventi, sia animali sia 
vegetali, presenti in determinati ambien- 
ti, le tecniche dì cui si è detto non forni- 
scono informazioni dirette, ma soltanto 
riscontri indiretti; è quindi possibile valu- 
tare solo con molta approssimazione l'in- 
fluenza dell'inquinamento su queste 
comunità. 

In natura tuttavia esistono, nell'atmo- 
sfera, nell'acqua e nel suolo, organismi 
più sensibili di altri agli inquinanti e che 
dimostrano di reagire in maniera caratte- 
ristica quando vengono a trovarsi in de- 
terminate condizioni ambientali a loro 
poco favorevoli o de! tutto inadatte. Al- 
cuni, ad esempio, subiscono gravi danni 
alle strutture e cessano di vivere, altri ri- 
ducono le loro normali attività fisiologi- 
che e riproduttive, altri ancora presenta- 
no un accumulo di particolari inquinanti 
nei loro tessuti e nei loro organi. 

Ecco dunque che questi organismi più 
sensibili possono fornire preziose infor- 
mazioni sullo «stato di salute» di un am- 
biente. Anzi spesso mettono in guardia 
segnalando con notevole anticipo la com- 
parsa di un inquinamento che non ha an- 
cora manifestato i suoi effetti dannosi in 
altre comunità animali e vegetali mag- 
giormente rappresentate in un determi- 
nato ambiente. Questi stessi organismi 
possono inoltre indicare anche le capacità 
di autorecupero da parte dell'ambiente e 
in definitiva permettono di seguire l'evo- 
luzione dei fattori inquinanti, siano essi in 
incremento o in regressione. 

In base a queste considerazioni appa- 
re dunque evidente che si possono otte- 
nere informazioni più complete sugli 
effetti di un inquinamento se. accanto 
alle convenzionali analisi chimiche del- 
l'aria, dell'acqua o del suolo, si effettua- 
no anche test biologici tenendo presente 
che questi ultimi, al contrario delle ana- 
lisi chimiche, sono in grado di rilevare 
anche eventuali effetti di sinergismo, 
allorquando sia presente nell'ambiente 
più di un fattore inquinante. 



"^"ello studio di popolazioni naturali per 
-L^ l'identificazione di inquinamento 
ambientale è stato dimostrato che i liche- 
ni sono organismi particolarmente adatti 
a fornire utili informazioni sulla qualità 
dell'aria. Già nel 1866 il famoso botanico 
finlandese W. Nylander osservò il feno- 
meno della rarefazione dei consorzi li- 
chenici alla periferia di Parigi nel Jardìn 
du Luxembourg e scrisse: «I licheni dan- 
no a modo loro la misura della salubrità 
dell'aria e costituiscono una specie di 
igrometro molto sensibile». Ma soltanto 
negli ultimi decenni, e soprattutto dopo il 
1 950, è stata studiata la flora lichenica di 
un centinaio di aree in prossimità di città o 
di zone industrializzate, ottenendo la con- 
ferma della forte correlazione tra il decli- 
no di questo tipo di vegetazione e il grado 
di antropizzazione di un'area. D'altra 
parte sono sufficienti elementari osserva- 
zioni quotidiane per affermare che la flo- 
ra epifitica ed epilitica, e i licheni in parti- 
colare, è scomparsa dai muri, dagli alberi, 
dai tetti, nel centro e molto spesso anche 
alla periferia delle nostre città, 

A riprova dell'importanza di questi 
organismi per lo studio della qualità del- 
l'aria, al primo Congresso europeo sul- 
l'influenza dell'inquinamento atmosferi- 
co sulla salute delle piante e degli anima- 
li, tenutosi a Wageningen nel 1968, ven- 
ne adottata la seguente risoluzione: «Le 
crittogame epifite dovrebbero essere 
particolarmente raccomandate per un 
loro uso generale come indicatori biolo- 
gici dell'inquinamento, perché sono facili 
da trattare e perché mostrano una vasta 
gamma di sensibilità specifica per gli 
inquinanti dell'aria, che supera di gran 
lunga quella della maggior parte delle 
piante superiori.» 

Prima di prendere in considerazione le 
ragioni per cui queste particolari piante 
sono così sensibili all'inquinamento at- 
mosferico è opportuno descriverne bre- 
vemente le principali caratteristiche ana- 
t omo -fisiologiche. 



Sezione trasvenale di Lobaria verrucosa (la 
prima illustrazione a destra). 1 licheni pili sem- 
plici consistono di un intreccio di ife fungine 
nel quale sono disperse le alghe; nei licheni più 
complessi te ife e le cellule alcali sono organiz- 
zate in un tallo che ha una propria forma e una 
caratteristica struttura intema. In questo caso 
si distinguono lo strato corticale superiore (1) ; , 
un rivestimento protettivo costituito da ife ge- 
latinizzate; lo strato algale o gonidiale (3), tot- 
mato da cellule d'alga intrecciate a ife a parete 
sottile; lo strato midollare ( 3), uno spesso stra- 
to di ife gelatinizzate e bicolori, lassamente 
intrecciate, che probabilmente è una zona di 
riserva e die contengono gocce di grasso; lo 
strato corti cale inferiore (4), più sottile del su- 
periore e ricoperto di esili prolungamenti che 
lo attaccano al substrato. I soredi sono corpic- 
cioli per mezzo dei quali i licheni si riproduco- 
no e sì diffondono. Formella furfuracea (qui 
sotto) incrosta abbondantemente 1 fusti dei li- 
rici, mentre Physcia puiveruìenta ila seconda 
illustrazione a destra) e Xanthoria parietina 
(la terza a destra) sono licheni e pili ti ti che ade- 
riscono completamente al substrato, in questo 
caso corteccia di frassino. In queste ultime 
due specie sono ben visibili gli organi riprodut- 
tori a fortini di disco appiattito (discocarpo ). 
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I licheni sono consorzi mutualistici o 
associazioni simbiotiche costituite dall'in- 
tima unione di ife fungine con alghe. Le 
alghe che compaiono nei licheni si ritro- 
vano in natura anche come forme libere e 
appartengono di norma alle alghe verdi e 
alle alghe azzurre. I funghi invece appar- 
tengono in larghissima maggioranza agli 
a scorniceli e solo raramente si riscontrano 



basidiomìceti, ma, contrariamente alle 
alghe, non possono condurre vita indi- 
pendente. Il tessuto vegetativo che risulta 
da questa associazione è chiamato tallo ed 
è completamente diverso da quello dei 
due organismi che lo compongono. Alghe 
e funghi, uniti in simbiosi, possono vìvere 
dove isolatamente nessuno dei due po- 
trebbe resistere. I licheni infatti si rinven- 



gono anche in ambienti particolarmente 
inospitali come ad esempio le aride regio- 
ni desertiche o le regioni polari. I loro 
limiti aititudinali vanno dal livello del 
mare ai 7000 metri e spesso sono i primi 
colonizzatori della roccia nuda. La convi- 
venza tra fungo e alga nel tallo licheni co 
permette a entrambi i simbionti di ricava- 
re qualche beneficio dalla loro associa- 
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• CARBONIO 



CLOROFILLA 
OSSIGENO AZOTO 



FEOFITINA 



La clorofilla contiene un anello porfirinico composto a sua volta da 
quattro anelli contenenti azoto (anelli pirroliri), con al centro un atomo 
(li magnesio. Concentrazioni relativamente basse di anidride solforosa 

trasformano la clorofilla in feofitina. molecola strutturalmente simile in 



cui però l'idrogeno sostituisce il magnesio. Questa trasformazione cam- 
bia lo spettro di assorbimento della luce da parte delle alghe che compon- 
gono i licheni e, di conseguenza, il processo fotosintetico viene danneg- 
giato. Concentrazioni elevate di SO; degradano del tutto la clorofilla. 



zione e assicura al consorzio lichenico la 
possibilità di vivere molto a lungo, talvol- 
ta addirittura per secoli. Il fungo ricava le 
sostanze nutritive dalle alghe, dato che il 
lichene anche se è prevalentemente costi- 
tuito dal fungo, si comporta come una 
pianta contenente clorofilla e cioè dipen- 
de soltanto da luce, aria e acqua. L'alga, 
d'altra parte, viene fornita di acqua e di 
sali minerali dalle ife fungine che formano 
una fitta rete attorno alle sue cellule. 

Il rapido essiccamento è forse il succes- 
so della simbiosi lichenica. Infatti il con- 
tenuto d'acqua di un lichene varia dal 2 al 
10 per cento del suo peso secco, anche se 
quando è bagnato dalla pioggia può as- 
sorbire in brevissimo tempo una quantità 
d'acqua che può arrivare fino a 35 volte il 
suo peso. Nei periodi di siccità, quando 
esso perde acqua, ia fotosintesi cessa e in 
questo stato di «vita latente» può soppor- 
tare temperature estremamente elevate o 
estremamente basse. Di conseguenza 
l'accrescimento dei licheni è lentissimo e 
il loro diametro aumenta da 0,1 a 10 mil- 
limetri all'anno. 

Per quanto riguarda la forma finale del 
tallo lichenico sembra che essa sia deter- 
minata dal fungo. Si possono distinguere 
tre tipi principali di licheni: i licheni cro- 
stosi, i licheni fogliosi e Ì licheni fruticosi. 
Con il termine crostosi si indicano i liche- 
ni il cui tallo è strettamente appiattito 
contro il substrato (roccia, cemento, cor- 
teccia ecc.) con l'aspetto dì una crosta 
laminare a contorno grossolanamente e 
irregolarmente circolare, per lo meno se 
si tratta di talli isolati e di limitate dimen- 
sioni. Si dicono fogliosi i licheni il cui tal- 
lo, pure laminare, non è strettamente 
addossato al substrato ma. fissato a esso 
con certe sue parti, se ne distacca con altre 
che generalmente hanno forma di lobi. 
Fruticosi o cespugliosi sono invece i li- 
cheni il cui tallo aderisce al substrato con 
ia base mentre la parte rimanente, non 
laminare, ascendente o pendula, si pre- 
senta spesso a ciuffi ed è più o meno rami- 
ficata. 

Alcuni licheni sono indifferenti alla 
natura del substrato sul quale vivono, ma 
la maggior parte delle specie mostra par- 
ticolari preferenze. Tuttavia alcune spe- 



cie sassicole, che normalmente crescono 
sulle rocce e sui muri, e alcune specie 
conicele e lignicole, che normalmente si 
trovano rispettivamente sulla corteccia o 
sul legno decorticato, possono crescere 
sul suolo, sui muschi o su altri licheni. 

E stato più volte provato che i licheni 
epifitici sono molto più vulnerabili 
agli inquinano presenti nell'aria rispetto a 
molte piante superiori. H. Schonbeck e R. 
Guderian, del Landesanstalt filr Immis- 
sionsschutz di Essen, nel 1976 hanno 
condotto alcuni esperimenti in speciali 
camere di fumigazione per mettere a con- 
fronto i danni subiti dai licheni con quelli 
subiti da alcune piante superiori a causa di 
anidride solforosa, acido fluoridrico e 
acido cloridrico, I confronti sono stati fat- 
ti tra il lichene foglioso Hypogymnia phy- 
sodes, l'abete rosso, il pino strobo. la vite 
e la fragola. In questi esperimenti di labo- 
ratorio e apparso chiaro che concentra- 
zioni di inquinanti che arrecano gravi 
danni ai tessuti vegetali delle piante supe- 
riori senza perù farle morire, uccidono 
invece il lichene nel corso di qualche set- 
timana o di pochi mesi. È interessante 
notare, tuttavia, che le necrosi dei tessuti 
fogliari delle piante superiori, sottoposte 
ad alte concentrazioni di inquinanti per 
breve tempo, compaiono prima che sia 
possibile individuare qualsiasi danno alla 
parte esterna del tallo lichenico. Si può 
quindi ritenere che il lichene Hypogym- 
nia physodes sopporti meglio delle piante 
superiori alte concentrazioni di inquinan- 
ti per un breve periodo. Al contrario una 
lunga esposizione a basse concentrazioni 
di inquinanti causa danni più durevoli al 
lichene piuttosto che alle piante superiori. 

Questi esperimenti dunque conferma- 
no come i licheni siano dei buoni indicato- 
ri proprio per basse concentrazioni di 
inquinanti nell'atmosfera e come la loro 
scomparsa o diminuzione possa essere 
interpretata come un campanello di al- 
larme per l'integrità dell'ambiente. 

In Svezia E. Skye nel 1964 riportò che 
la dose media letale di anidride solforosa 
(S02)per tutti i licheni presi in considera- 
zione sarebbe intorno a 0,018 parti per 
milione (ppm). Nello stesso anno A. F. 



Fenton trovò che a Belfast, dove la con- 
centrazione di SO2 era superiore a 0,03 
ppm, nemmeno Lecanora conizaeoides, 
che è considerata la specie più tossi co -tol- 
lerante in quell'area, poteva sopravvive- 
re. Nel 1965 O. L. Gilbert del Depart- 
ment of Botany dell'Università di New- 
castle upon Tyne riportò che in questa 
città nessun lichene epifitico poteva so- 
pravvivere se la concentrazione media di 
SO2 era superiore a 0,10-0,15 ppm. Più 
recentemente, nel 1977, Hirosi Taoda, 
della Stazione sperimentale governativa 
per le foreste del Giappone, ha rinvenuto 
nella città dì Tokyo cinque specie di Par- 
metta soltanto in quelle zone in cui la con- 
centrazione media annuale di SO; non 
superava 0,01 ppm. 

Questa estrema sensibilità dei licheni 
per gli inquinanti presenti nell'aria può 
essere in parte spiegata dalla loro capacità 
di assorbire e accumulare nel tallo nu- 
trienti da soluzioni molto diluite come ad 
esempio le sostanze contenute nell'acqua 
piovana, I licheni mancano di cuticola e di 
stomi; pertanto gli scambi gassosi e l'as- 
sorbimento di nutrienti avvengono lungo 
tutta la superficie della pianta. Una prova 
dì quanto detto ci viene dagli studi sulla 
precipitazione della radioattività compiu- 
ti dopo gli esperimenti atomici in atmo- 
sfera. Fu notato che lapponi ed eschimesi 
presentavano livelli di radioattività piut- 
tosto elevati a causa della loro alimenta- 
zione a base di carne di renna. È noto che 
questi animali si nutrono abbondante- 
mente di licheni e quindi avevano ingerito 
anche gli isotopi radioattivi che si erano 
concentrati nel tallo lichenìco trasmet- 
tendo successivamente la radioattività ai 
lapponi e agli eschimesi. 

Anche l'SOa è concentrata nell'acqua 
piovana e poiché i licheni sono molto atti - 
vi con il tempo piovoso, essa può essere 
facilmente accumulata in quantità tossi- 
che nel tallo. In contrasto con le piante 
superiori, inoltre, i licheni sono attivi 
anche durante l'inverno, quando i livelli 
di aria inquinata, a causa dei fattori clima- 
tici, sono in generale più elevati. Un'ulte- 
riore differenza dei licheni rispetto alle 
piante superiori è che essi non si spoglia- 
no delle parti cariche di tossine che per- 



tanto si trovano concentrate nel tallo. 
Per giustificare ancora l'assenza o la 
rarefazione dei consorzi lichenici in pros- 
simità delle città o delle zone industriali 
sono stati anche considerati gli effetti del 
pH del substrato sul quale i licheni vivono 
e molte osservazioni in campo hanno in- 
dicato che pH relativamente più alti pos- 
sono ridurre gli effetti tossici degli inqui- 
nanti. Gilbert, ad esempio, misurando nel 
1969 a Newcastle ilpH di scaglie di cor- 
teccia raccolte da frassini a progressive 
distanze dal centro della città, notò un 
progressivo aumento del pH dal centro 
alla periferia (da 3,0-3,4 a 4,2-4,4) e in 
corrispondenza un incremento della co- 
pertura lichenica della corteccia dei fras- 
sini che passava dall'assenza assoluta di 
licheni nel centro cittadino al 66 per cento 
di copertura della corteccia a circa 30 chi- 
lometri dal centro. 

Sulla base di quanto esposto possiamo 
quindi affermare che gli inquinanti 
colpiscono i licheni sia direttamente cau- 
sando tossicità al tallo già insediato, sia 



indirettamente rendendo il substrato ina- 
datto allo stabilirsi dei loro propaguli, co- 
sicché ne viene interrotta la rigenerazio- 
ne. L'intensità di questi effetti, tuttavia, 
dipende dalle specie considerate, che pos- 
sono essere più o meno sensibili, dalla 
topografia dei luoghi in esame, dai venti 
dominanti e dalle concentrazioni degli 
inquinanti presentì nell'aria. 

L'anidride solforosa è il più diffuso 
inquinante fitotossico presente in concen- 
trazioni significative nell'aria ed è prodot- 
ta soprattutto dalle combustioni indu- 
striali e dagli impianti di riscaldamento 
domestico. Questo gas tossico presente in 
atmosfera viene assorbito in larga parte 
dai vegetali, ma i danni che causa sono in 
alcune specie più limitati e in altre più 
evidenti. Ad esempio, nelle specie fore- 
stali a foglia caduca, l'SO; viene in gran 
parte fissata nelle foglie sotto forma di 
solfati che vengono eliminati attraverso la 
defogliazione e quindi senza troppi danni 
apparenti per la pianta. Nelle conifere 
sempreverdi invece procura danni più seri 
anche perché le foglie danneggiate ven- 



gono sostituite più lentamente. Nei liche- 
ni i danni sono molto rilevanti e compor- 
tano tra l'altro la degradazione della clo- 
rofilla a feofitina, molecola simile in cui 
però l'idrogeno sostituisce il magnesio 
che si libera sotto forma di ioni Mg" *. 

E chiaro che ci sono molte vie attraver- 
so le quali una singola molecola di SO2 
può disperdersi nell'atmosfera e non è 
possibile affermare con certezza quanta 
dell anidride solforosa emessa dalle fonti 
inquinanti ogni volta arrivi inalterata a 
livello delle piante o del suolo. Quello che 
certamente accade è che una parte della 
SO2 emessa si dissolve rapidamente nel 
vapore acqueo presente nell'aria e forma 
acido solforoso (HjSOj). che poi viene 
ossidato ad acido solforico (H2SO4). Una 
piccola parte di SO; è invece ossidata di- 
rettamente ad anidride solforosa (SO3) 
attraverso un processo stimolato dalla 
luce. Anche l'SÒj reagendo con il vapore 
acqueo dell'aria forma acido solforico. 
Sia I'HiSOj sia l'HjS04 possono in parte 
dissociarsi in ioni. Le forme ioniche alle 
quali danno luogo (bisolfito HSO3", solfi- 
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La figura schematizza la probabile trasformaztone dell'anidride solfo- 
rosa nell'aria e in presenza di vapore acqueo. Le frecce che sì dirigono 
verso la cellula vegetale forniscono un'indicazione approssimativa della 
permeabilità dei vari composti contenenti zolfo che si ottengono dalla 



dissociazione dell'acido solforoso (H2SO3) ( rietl'iiiidii solforico 
(H2SO4). La distribuzione dei vari stadi di dissociazione di questi acidi, 
in relazione al variare del pH, dimostra come al diminuire dell'acidita 
ci si trovi sempre più in presenza di ioni completamente dissociati. 
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to SO3", bisolfato HSO4", solfato 
SO4") dipendono dalpH delta soluzione 
acquosa che contiene questi acidi, che è in 
gran parte detcrminato dalla quantità di 
SOi scioltasi nel vapore acqueo. SO3"" 
ed SO4"" prevalgono apH alcalini o neu- 
tri, mentre HSOj", HSO4" egli acidi sol- 
foroso e solforico indissociati prevalgono 
apH acidi. 

Nel 1968 Gilbert conducendo esperi- 
menti con enofile dimostrò che né SÒ4' " 
né SOV", a pH 6,6, erano tossici per 
quelle piante anche a una concentrazione 
di SOi relativamente alta (600 pptn); al 
contrario gli ioni HSO.r, apH 4,2, era- 
no moderatamente tossici e ancor più tos- 
sico era l'acido indissociato H2SO.1 pre- 
sente in soluzione apH 3,2. Esperimenti 
di controllo dimostrarono anche che i 
danni delle briofite non erano dovuti 
principalmente a un effetto del basso pH 
dì per se slesso, ma che l'azione tossica 



era specifica per l'anidride solforosa. 
In questi ultimi anni sono stati condotti 
numerosi studi sperimentali per misurare 
gli effetti dell'anidride solforosa sui liche- 
ni a differenti concentrazioni, a differenti 
livelli di umidità e condizioni di pH. Un 
discorso esauriente sui risultati ottenuti 
richiederebbe troppo spazio per essere 
svolto in quest'articolo. Le conclusioni 
alle quali si può giungere, tuttavia, sono 
che è evidente lo sconvolgimento metabo- 
lico indotto dalI'SOi nei licheni (che 
come si è visto sono particolarmente sen- 
sibili a questo inquinante), dovuto ai 
numerosi e complessi tipi di reazione as- 
sociati alla chimica di questa sostanza e 
alla scarsa efficienza dei meccanismi di- 
sintossicanti presenti in queste piante che 
sono in grado di smaltire solo parzialmen- 
te gli inquinanti accumulali nel tallo. 
Queste alterazioni metaboliche si verifi- 
cano soprattutto nella respirazione, nella 







Nella maggior parte dei licheni il fungo simbionte appartiene alla classe degli ascomfeeti. Gli 
organi riproduttori (usci) carpo) di questi licheni hanno un diametro che varia da 0,1 a 2 millimetri. 
Il loro aspetto può essere globulare, a forma di disco appiattito, a Torma stellare o più o meno 
allungalo. Ogni aseoearpo contiene uno strato di corpi fruttiferi (imeni"}, nel quale sono contenuti 
corpi cilindrici o ovali (aschi). Ogni asco di solito contiene otto spore che vengono liberate a 
maturità. Il disegno illustra il tallo (a) àiPhyscia pulverulenta; un particolare ingrandito del tallo 
che mette in risano la superficie pruinosa (c)e presenta discocarpi; una sezione di discocarpo tilt ; 
un asco inserito tra peti sterili con otto spore ih). I quattro disegni hanno ingrandimenti diversi. 



fotosintesi, nella capacità di fissare l'azoto, 
negli scambi di acqua e di sali osservati 
nelle piante e. in particolare, nei licheni 
trattati artificialmente con SOao raccolti in 
aree in cui quest'inquinante era presente. 

Sebbene lutti i ricercatori siano d'ac- 
cordo nell'ammettere universalmente il 
declino della vegetazione lichenica nelle 
città e negli ambienti industrializzati, tut- 
tavia le opinioni differiscono nell 'indivi- 
duare il fattore responsabile di questo 
fenomeno. È la scarsa umidità dell'aria o 
l'inquinamento dell'aria che causa l'im- 
poverimento in licheni? Coloro che si 
sono dedicali al problema danno sostan- 
zialmente tre tipi di risposte: i più credo- 
no dipenda dall'inquinamento dell'aria, 
alcuni dalla maggior aridità dell'ambiente 
urbano, mentre altri ritengono che non 
sia l'aria inquinata o la maggior aridità 
considerate singolarmente a causare la 
riduzione o la scomparsa dei licheni nelle 
città, ma che entrambi cooperino a rende- 
re difficile la vita a questi organismi. 

La prima ipotesi appare sostenuta da 
numerose osservazioni, di cui in parte è 
già stato detto, e viene ulteriormente raf- 
forzata dalle conclusioni alle quali sono 
giunti numerosi studiosi, soprattutto del- 
l'Europa cent rose ttentrionale e dell'A- 
merica Settentrionale. Uno dei principali 
lavori svolti in questo campo fu condotto 
nel 1963 dal ricercatore olandese J. J. 
Barkman, che classificò la vegetazione, 
con particolare attenzione alla flora epifi- 
tica. di un'area di circa 1000 chilometri 
quadrati nella parte centrale della provin- 
cia dì Limburg in Belgio. Sulla base di 
parametri fitosociologici egli costruì una 
mappa dettagliata dell'area distinguendo 
l ? associazioni vegetali, che mostravano 
la presenza più povera della vegetazione 
epifitica e apparivano nella mappa in re- 
lazione con la presenza di città, miniere e 
fabbriche. Un lavoro analogo fu condotto 
da Barkman in Olanda nel 1968 e portò 
alle stesse conclusioni. 

Un'altra ricerca particolarmente accu- 
rata è quella che svolsero Fabius Le Blanc, 
del Dipartimento di biologia dell'Univer- 
sità dì Ottawa, e J. De Sloover, del Labo- 
ratorio di ecologia vegetale dell'Universi- 
tà di Louvain in Belgio, nel 1970, stu- 
diando le relazioni tra l'industrializzazio- 
ne e la distribuzione e la crescila dei li- 
cheni epifitici e dei muschi a Montreal. 
Essi misero a punto un metodo per co- 
struire una, mappa 'dell'inquinamento 
atmosferico utilizzando le epifite cortico- 
le, basato sul numero delle specie presen- 
ti, sulla superficie di corteccia coperta, 
sulla frequenza e sulla loro specifica tolle- 
ranza per gli inquinanti. Questi due stu- 
diosi giunsero alla conclusione che, seb- 
bene non esistano prove sperimentali di- 
rette che l'atmosfera inquinata dì Mon- 
treal abbia esercitato qualche influenza 
sulla composizione attuale dei licheni e 
dei muschi in quella città, tuttavia appare 
chiaro che questi vegetali sono comple- 
tamente scomparsi dai nuclei di insedia- 
mento umano e che sono presentì, più 
abbondanti e lussureggianti, proprio in 
quelle zone distanti dalle aree industriali 
o residenziali. Daiì significativi sono an- 



che quelli dei ricercatori inglesi B. J. 
Coppi ns e P. W. Lambley che. studiando i 
cambiamenti della flora lichenica nella 
parrocchia di Mendlesham, nella regione 
di Suff olk in Inghilterra, constatarono che 
delle 129 specie raccolte tra il 1912 e il 
1921, 62. pari al 48,1 percento, non fu- 
rono più trovate nel 1972-1973 e attri- 
buirono il fatto principalmente all'inqui- 
namento dell'aria e all'uso di prodotti 
chimici per l'agricoltura. 

In Danimarca due ricercatori, I. John- 
sen e U. Sochting studiarono, nel 1973, i 
limiti di distribuzione dei licheni epifitici 
sulle cortecce dì alberi decidui a Copena- 
ghen, indicando specifici livelli critici di 
SO2 per le differenti specie considerate. 
Osservarono, sulla mappa da essi costrui- 
ta, la coincidenza delle linee congiungenti 
i punti di uguale concentrazione di SO2 
con quelle indicanti i limiti di distribuzio- 
ne delle varie specie licheniche in funzio- 
ne della loro tossico-tolleranza. Consta- 
tarono anche che i risultati da loro ottenu- 
ti erano fortemente simili a quelli ricavati 
per l'Inghilterra e il Galles da D. L. 
Hawksworth e F. Rose del Common- 
wealth Mycologìcal Institute di Kew nel 
1970, che mettevano in relazione la di- 
stribuzione dei licheni con l'inquinamen- 
to atmosferico. Originale anche la ricerca 
di S. Kurokawa, che nel 1973 studiò i 
licheni sulle pietre tombali dì alcune zone 
di Tokyo e di altre tre città giapponesi. 
Egli indicò una stretta relazione tra il 
numero delle specie rinvenute e i livelli 
medi di SO2, concludendo che proprio 
questo inquinante è il principale inibitore 
della crescita dei licheni. 

Studi di questo tipo tuttavia non si limi- 
tano solo a città o regioni di medie o alte 
latitudini, ma qualche ricerca ci viene 
anche dalla fascia intertropicale, V. Vare- 
schi ed E. Moreno, ad esempio, a Cara- 
cas, notarono che se nel 1953 l'area che 
non presentava licheni, il cosiddetto 
«deserto lichenico», occupava il 13 per 
cento del territorio della città, nel 1973 
era drammaticamente arrivato ali '89 per 
cento in seguito al sempre maggiore in- 
quinamento dell'aria. 

Per controllare come avrebbero reagito 
i licheni agli inquinanti dell'aria, sono sta- 
ti anche effettuati esperimenti di trapian- 
to di talli lichenici con il loro substrato da 
un ambiente non inquinato a un altro, 
simile ecologicamente, ma inquinato. 

Nel 1 976, LeBlanc e ì suoi collaborato- 
ri dell'Università di Ottawa trapiantaro- 
no 360 dischi di corteccia con sopra tre 
specie licheniche su 60 tavole di legno che 
furono disposte in 30 punti diversi attor- 
no a una fonderia di rame nel Quebec. In 
un periodo compreso tra quattro e 12 
mesi di esposizione agli inquinanti emessi 
dalla fonderia (soprattutto SO2). nei pun- 
ti più inquinati furono notati, nei licheni, 
numerosi cambiamenti, I talli avevano 
subito variazioni nel colore, in superficie 
presentavano una sostanza non identifi- 
cata, tendevano a staccarsi dal substrato e 
sulla superficie esterna erano presenti 
spaccature. Si osservò anche una riduzio- 
ne della biomassa e una progressiva per- 
dita di clorofilla. 







Simile alia specie raffigurala nella pagina a fronte è Xanthorìa parielina che può crescere 
sulle rocce o sulle cortecce degli alberi. I particolari raffigurati presentano il tallo con presen- 
za di discocarpi (a e b), un asco inserito tra parafisi contenente spore (e) e tre spore id). 



Tutto quanto esposto fin qui non può 
dunque che suffragare l'ipotesi che 
sia proprio l'inquinamento dell'aria a 
causare l'impoverimento in licheni delle 
città e delle zone industriali e ci permette 
anche di fare alcune considerazioni di 
carattere generale: 1) gli inquinanti at- 
mosferici come anidride solforosa, acido 
fluoridrico, acido solforico e altri ancora, 
prodotti durante la combustione o duran- 
te altre attività industriali, sembrano pro- 
vocare danni alla crescita, alla riprodu- 
zione, alla respirazione, alla fotosintesi e 
alle strutture cellulari dei licheni; 2) l'as- 
senza di determinate specie licheniche in 
un'area può servire come indicatore del- 
l'inquinamento di quell'area: 3)la mappa 
di distribuzione dei licheni nelle città può 
darci un'adeguata rappresentazione del 
grado di inquinamento delle varie zone; 
4) tali mappe rappresentano un equilibrio 
dinamico, cioè un aumento o una diminu- 
zione di inquinanti fa variare la distribu- 
zione delle specie. 

Sebbene gii effetti dell'aria inquinata 
delle città sui licheni siano evidenti, qual- 
che autore mette in evidenza la scarsa 



umidità relativa dell'aria delle città, as- 
sieme all'inquinamento, per giustificare 
l'impoverimento in licheni degli ambienti 
urbani. Anche costoro tuttavia tendono a 
ritenere più importante la presenza di 
inquinanti quale causa del fenomeno. 
Valga per tutti l'esempio del già citato 
Barkman che, se nel 1958 propendeva 
più per l'ipotesi della scarsa umidità rela- 
tiva dell'aria, nel 1968 espresse il parere 
che i licheni erano estremamente sensibili 
all'inquinamento dell'aria e che anzi po- 
tevano essere utilmente impiegati come 
indicatori di tale inquinamento. 

Chi invece è il maggiore sostenitore 
dell'ipotesi della carenza d'acqua per giu- 
stificare la scomparsa dei licheni è il po- 
lacco J. Rydzak dell'Università di Lubli- 
no. Egli ritiene che la diminuzione o l'as- 
senza totale di questi vegetali nelle grandi 
città e la loro progressiva ricomparsa ver- 
so la periferia siano dovute non agli effetti 
dell'SO: e degli altri gas prodotti durante 
le combustioni, ma a un complesso di fat- 
tori atmosferici che riducono l'umidità 
relativa dell'aria delle città. Dello stesso 
parere sono i ricercatori tedeschi M. Stei- 
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La figura rappresenta la distribuzione delle stazioni di rilevamento 
lungo la valle del Boite. L'istogramma in allo rappresenta la percentua- 
le ài corteccia di aceri e fraudili ricoperta da Xanthoria parìelìna (in 
colore) e da Physcia polverulenta. In basso viene indicata la media di 



abitanti per chilometri di valle. Nelle prime tre stazioni, nel territorio di 
Cortina d'Ampezzo, dove maggiore è l'urbanizzazione e quindi l'irò- 
missione di inquinanti nell'aria, la percentuale di copertura appare 
considerevolmente inferiore rispetto alle rimanenti zone della vallata. 
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La figura illustra la distribuzione delle staziooi lungo i versanti della 
conca di Cortina d'Ampezzo, comprese tra i villaggi di Lacedel e 
Alvera. Il grafico superiore mostra la percentuale di copertura di Phy- 
scla pulverulenta e di licheni in toto (in colore) sulla corteccia dei 



frassini e degli aceri. Avvicinandosi al centro cittadino, pur non man- 
cando il substrato adatto, la copertura lichenica su entrambi i versan- 
ti va vìa via diminuendo. In corrispondenza della stazione E, un par- 
co al centro di Cortina d'Ampezzo, i licheni sono del lutto assenti. 



ner e D. Schulze-Horn, i quali ritengono 
che il cosiddetto «deserto lichenico» cor- 
risponda ad aree caratterizzate da più alte 
temperature e quindi con meno frequenti 
formazioni di rugiada. Sostiene ancora 
questa ipotesi un altro ricercatore tede- 
sco, G. Natho, dell'Università di Berlino, 
che in un suo studio sui licheni corticoli 
nella località di villeggiatura di Kuhlung- 
sborn, una piccola città di 8500 abitanti 
sul Mar Baltico, trovò una riduzione della 
vegetazione lichenica andando dai sob- 
borghi verso il centro della città. Egli at- 
tribuì questo fenomeno soprattutto alla 
diminuzione dell'umidii;! atmosferica. 
Ora, le numerose osservazioni dei ricer- 
catori che propendono invece per la 
scomparsa dei licheni a causa dell'inqui- 
namento dell'aria, pongono in serio dub- 
bio quest'ultima ipotesi : se fosse vero che 
la scarsa umidità, e non l'inquinamento, 
limita la crescita e la riproduzione dei li- 
cheni, questi dovrebbero trovarsi sia in 
ambienti umidi inquinati, sia in ambienti 
umidi non inquinati, ma questo dato 
manca in bibliografia. 

Al contrario Taoda nel 1977 fece alcu- 
ne interessanti osservazioni a Tokyo. 
Notò infatti che alcune specie di Parmelìa 
e di altri licheni fogliosi, assieme ad alcune 
specie di briofite, erano presenti sulle 
zone di corteccia degli alberi rivolte a sud- 
-est, relativamente più soleggiate, mentre 
molte altre briofite erano presenti sulle 
zone di corteccia rivolte a nord-est, preva- 
lentemente all'ombra, È evidente che il 



primo gruppo di specie tollera di più la 
siccità rispetto al secondo. Se il declino 
della vegetazione epifitica fosse dovuto 
alla scarsa umidità dell'aria, le specie più 
resistenti alla siccità avrebbero dovuto 
penetrare nella parte più interna dell'area 
urbana, ma i dati ottenuti a Tokyo e in 
altre città giapponesi contraddissero que- 
sta ipotesi. Le specie di Parmelìa, infatti, 
non furono rinvenute nella parte più in- 
terna della città, mentre alcune briofite. 
che si supponeva potessero vivere solo in 
ambienti con maggiore umidità, si rin- 
vennero anche nelle zone più interne del- 
la città, dove ovviamente l'umidità relati- 
va dell'aria è più scarsa. Si oppongono 
ancora all'ipotesi dell'aridità le osserva- 
zioni di molti autori che hanno trovato il 
«deserto lichenica» attorno a fabbriche 
isolate in aree boscose dove, malgrado 
tutto, l'umidità relativa era molto elevata. 
Altre osservazioni, ancora, confermano 
che non e indispensabile variare il livello 
di umidità per alterare la flora lichenica di 
una località, ma che al contrario in molti 
casi il «deserto lichenico» occupa aree 
maggiori in città di regioni umide, come 
ad esempio, l'Olanda e l'Inghilterra, piut- 
tosto che in città dove il clima è più conti- 
nentale, come ad esempio, la parte orien- 
tale della Svezia, la Polonia. l'Ungheria o 
l'Austria. Qualora, però, si ripristinino le 
condizioni normali, e cioè non vi sia più 
immissione di inquinanti nell'aria, sia 
pure lentamente ricomincia la crescita e la 
diffusione dei licheni. 



Come si è potuto constatare, il proble- 
ma del rilevamento della qualità del- 
l'aria attraverso i bioindicatori vegetali, 
come appunto sono i licheni, soprattutto 
negli ultimi 15 anni, ha stimolato e conti- 
nua a occupare molli ricercatori. In Italia, 
tuttavia, non sono segnalati studi in pro- 
posito. Sulla base delle informazioni at- 
tinte dagli autori che nel mondo si interes- 
sano del problema, assieme a Patrìzio 
Giulini e Giovanni Caniglia, dell'Istituto 
di botanica e fisiologia vegetale dell'Uni- 
versità di Padova, abbiamo intrapreso 
uno studio sulla distribuzione dei licheni 
in una vallata alpina: la valle del torrente 
Boite, che comprende anche il territorio 
di Cortina d'Ampezzo, la nota località 
turistica delle Dolomiti. 

Questa zona si presta in particolar 
modo per una ricerca che voglia mettere 
in evidenza la sensibilità di questi organi- 
smi vegetali per gli inquinanti dell'aria 
anche in un ambiente che è particolar- 
mente immune da grossi inquinamenti di 
tipo industriale, ma che tuttavia presenta 
una rarefazione, o addirittura l'assenza 
della flora lichenica, in prossimità dei 
luoghi più densamente popolati, dove 
maggiore e l'immissione di inquinanti nel- 
l'aria soprattutto in seguito all'uso di 
combustibili fossili per il riscaldamento 
domestico. Si è voluto cioè verificare l'i- 
potesi che non solo nelle grandi città e nei 
grossi centri industriali i licheni scom- 
paiono, ma che, anche nelle zone di nor- 
ma abbondantemente popolate, quali ad 



esempio le vallate alpine, dove l'aria è più 
pura, possono essere precocemente av- 
vertiti, proprio attraverso i consorzi li- 
chen ici, i primi sintomi di deterioramento 
della qualità dell'aria, laddove si assiste a 
una più intensa urbanizzazione. 

La valle considerata nella nostra ricer- 
ca si estende da nord-ovest a sud-est 
nella parte alta della provincia di Belluno, 
È. lunga approssimativamente una qua- 
rantina di chilometri ed è circondata dai 
maestosi gruppi dolomitici delle Tofane, 
del Cristallo, del Sorapis, dell'Anteiao e 
del Pelmo, che si innalzano per 1500- 
-2000 metri dal fondovalle; questo, nella 
zona considerata, ha un'altezza sul livello 
del mare compresa tra gli 820 e i 1280 
metri. Dai dati climatici, in 41 anni di 
osservazioni, risulta che il clima presenta 
caratteristiche abbastanza costanti. La 
pressione barometrica media è di 650 mil- 
limetri di mercurio, la temperatura media 
è di +6,3" C; il mese più freddo è gennaio 
con una media di -7,4°C, il mese più 
caldo è luglio con una media dì +2 1"C; la 
media delle precipitazioni è stata di 945 
millimetri annui, con i massimi nei mesi 
estivi e i minimi in quelli invernali: il ven- 
to è scarso e le giornate di calma sono 
molto numerose durante l'inverno. Si 
nota un netto predomìnio dei venti dal 
quadrante nord ai quali fanno seguito i 
venti da sud. 

In una prima indagine sommaria della 
vallata è emerso che le specie licheniche 
con più ampia diffusione e di maggiore 



estensione sono quelle corticole: in parti- 
colare appaiono incrostati di licheni aceri, 
frassini, salici, sorbi e meli, A somiglianza 
di luoghi è più raro invece il rinvenimento 
di specie terricole e sassicole, specialmen- 
te nel fondovalle. Il ricercatore svedese 
Skye. che si è interessato dei licheni della 
zona di Stoccolma, ha osservato che, per 
realizzare una mappa di distribuzione, la 
specie lichenica scelta dovrebbe essere 
comune, ampiamente distribuita e facile 
da identificare e non dovrebbe essere né 
eccessivamente indifferente, né troppo 
sensibile all'aria inquinata. Barkman ha 
provato che i licheni epifìtici o corticoli 
sono più efficaci come indicatori di inqui- 
namento rispetto alle specie terricole o 
sassicole. Dello stesso parere è il ricerca- 
tore inglese Gilbert, che ha posto i licheni 
in quest'ordine crescente di sensibilità al- 
rSÓi: terricoli, sassicoli calcarei, sassicoli 
di substrati acidi, corticoli di corteccia 
grossa, corticoli di corteccia sottile. 

Nelle ricerche di possibili relazioni tra 
distribuzione dei licheni e ambiente, si 
pensò dapprima che realizzare una map- 
pa con un gruppo di specie licheniche 
avrebbe fornito un quadro più accurato, 
eliminando occasionali comportamenti 
aberranti. Tuttavia ci si avvide che risulta- 
ti analoghi possono essere ottenuti usan- 
do anche solo una singola specie, operan- 
do però con una scrupolosa standardizza- 
zione degli habitat. In base a queste con- 
siderazioni la scelta delle specie ricadde 
su Physeia pulverulenta (S. Hampe) e 



Xanthoria parietìna (L. Beltr). Queste 
specie infatti sono facilmente riconoscibi- 
li e diffuse in tutta la valle e, da lavori 
precedenti, è stata constatata la loro sen- 
sibilità agli inquinanti. Sono specie molto 
comuni e vivono pressoché a tutte le alti- 
tudini, dal livello del mare a quote supe- 
riori ai 3000 metri. Nel 1970. i già citati 
ricercatori canadesi LeBlanc e De Sloo- 
ver rilevarono che passando da una zona 
ad alto indice di inquinamento a una zona 
con aria pura, oltre ad aumentare il nu- 
mero delle specie licheniche presenti e la 
loro fertilità, per ognuna di queste specie 
si notava anche un incremento della su- 
perficie di corteccia ricoperta. Questo fat- 
to ci ha indotto a prendere in considera- 
zione la presenza o assenza delle due spe- 
cie considerate e la percentuale di cortec- 
cia ricoperta dalle stesse specie. 

Tn problema importante nello studio 
*— ' dei licheni epifiticì in rapporto al- 
l'inquinamento è la scelta degli alberi 
ospiti che debbono essere ovviamente 
presenti in tutte le zone studiate. Abbia- 
mo preso in considerazione soltanto albe- 
ri isolati, che crescono lungo le strade e 
non protetti da alti edifici. Non sono stati 
esaminati gli alberi del bosco e gli alberi 
che crescono nei parchi cittadini. Questi 
ultimi si sviluppano in ambienti protetti o 
quantomeno «diversi» e solitamente pre- 
sentano una vegetazione epifitica più lus- 
sureggiante degli alberi isolati più esposti 
all'inquinamento. Gli alberi scelti come 
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Mappa della distribuzione dei licheni «orticoli a Cortina d'Ampezzo, costruita in base alle osser- 
vazioni della copertura lichen tea in 1Z0 stazioni della conca. Si può notare la concentri cita delle linee 
ideali che uniscono I punti di uguale copertura lichenica. L'area centrale è totalmente priva di licheni 
e costituisce il cosiddetto «deserto licheni co». La zona esterna è quella più densamente popolata. I 
venti die spirano prevalentemente da nord contribuiscono a spostare verso sud le masse d'aria 
inquinata e, di conseguenza, le aree con minor presenza lichenica sono più estese in direzione sud. 



substrato dove va no a ve re, inoltre, circa lo 
stesso diametro, stretta somiglianza nelle 
caratteristiche fisiche e chimiche della 
corteccia, con pH. rugosità e friabilità 
simili. Solo così sarebbe stato possibile 
stabilire che le variazioni di copertura e di 
vegetazione lichenica sarebbero state 
causate dall'inquinamento dell'aria e non 
da altri fattori. Non sono stati presi in 
considerazione tronchi inferiori ai 25-30 
centimetri di diametro, per non correre il 
rischio di scegliere esemplari troppo gio- 
vani sui quali le epifite non avessero avuto 
ancora il tempo di maturare le colonie. 
Sono stati considerati rispondenti alle 



condizioni richieste gli aceri (Acer pseu- 
doplatanus e Acer platanoides) e i frassini 
(Fraxinus excelsior). Sono state fissate 10 
stazioni di rilevamento della percentuale 
di copertura delia corteccia per ognuna 
delle quali è stata esaminata una quindi- 
cina di alberi. 

Non è ovviamente facile determinare 
il numero e la misura delle colonie li- 
cheniche di un intero tronco d'albero: si 
possono introdurre moltissimi errori 
operativi, pertanto è stata adottata la 
seguente tecnica, simile a quella utilizza- 
ta nei rilevamenti fitosociologici. Te- 
nendo conto che nella zona considerata 



in 41 anni di osservazioni il 65 per cento 
dei venti spira in direzione nord-sud e 
sud-nord, sono state considerate soltan- 
to le esposizioni a nord e a sud, per cia- 
scun albero, cioè le parti più esposte ai 
venti, discriminando i dati nord da quelli 
sud. Con l'aiuto di una sagoma di 20 
decimetri quadrati di area, delle dimen- 
sioni di 100 centimetri di altezza per 20 
centimetri di larghezza, la copertura li- 
chenica è stata attribuita a una delle 
seguenti classi: 0, assenza di licheni nel- 
l'area considerata: +. presenza inferiore 
al 3 per cento; 1. presenza compresa tra 
il 3 e il 2fl per cento; 2, presenza com- 
presa tra il 21 e il 40 per cento; 3, pre- 
senza compresa tra il 4 1 e il 60 per cen- 
to; 4, presenza compresa tra il 61 e 1*80 
per cento; 5. presenza compresa tra l'81 
e il 100 per cento. 

Dai rilievi eseguiti durante l'estate del 
1977 sono risultati dei dati molto inte- 
ressanti. La cosa che appare più eviden- 
te è la notevolissima riduzione della 
superficie coperta dai licheni nelle prime 
tre stazioni rispetto alle rimanenti. Le 
prime tre stazioni, infatti, pur non es- 
sendo dislocate al centro della città di 
Cortina (dove in effetti c'è assenza asso- 
luta di licheni), ma circa due chilometri 
a nord e a sud rispetto al centro, hanno 
in media il sette per cento di corteccia 
coperta dalla prima specie considerata, 
mentre la media delle rimanenti stazioni 
è 24-28 per cento. Per la seconda specie 
considerata il discorso è analogo: anche 
per quest'ultima la media delle prime 
tre stazioni è notevolmente inferiore a 
quella delle rimanenti (4,75 contro 
11,50 per cento). Vedremo in seguito 
come a questa differente copertura cor- 
risponda una differente antropizzazione 
delle varie zone della vallata. 

Dopo aver analizzato tutta la valle del 
Botte, visto che a Cortina la copertura in 
licheni della corteccia è notevolmente 
ridotta, abbiamo approfondito la ricerca 
in quest'ultima località. 

Dato che a Cortina la valle del Boite si 
apre in un'ampia conca, chiamata più 
precisamente valle d'Ampezzo, abbiamo 
potuto allargare ti campo d'indagine fis- 
sando alcune stazioni sui versanti nord- 
-est e sud-ovest della conca. Gli esemplari 
considerati in questa seconda fase appar- 
tengono a Physcia pulverulenta, presente 
con apprezzabile percentuale quasi 
ovunque, e poiché altrettanto non si può 
dire per la seconda specie considerata in 
precedenza, sono state prese in esame in 
toto tutte le altre specie lìcheniche pre- 
senti. Le percentuali di copertura in li- 
cheni aumentano man mano che si sale 
dalle stazioni poste in fondovalle alle sta- 
zioni poste a quote superiori, sia su un 
versante sia sull'altro. Qualsiasi specie 
lichenica è assente nella stazione posta al 
centro della città, mentre i massimi di 
copertura si hanno nelle stazioni più a 
monte dì ogni versante. 

Molti autori hanno riportato su una 
mappa, con tecniche diverse, la distribu- 
zione dei licheni all'interno e alla perife- 
ria di aree urbane o industrializzate. In 
generale queste aree sono state suddivise 



in tre zone: «deserto Uchenico», zona di 
transizione, area di normale distribuzione 
dei licheni, che sono state messe in rela- 
zione rispettivamente con zone fortemen- 
te inquinate, 2one dì ària leggermente 
inquinata con minor sviluppo di vegeta- 
zione lichenica e zone di aria pura. Sulla 
base di queste indicazioni abbiamo così 
allestito la mappa dei licheni corticoli di 
Cortina d'Ampezzo osservando la flora 
lichenica in 120 stazioni. Osservando la 
mappa costruita su questi dati si nota la 
coneentricità delle linee ideali che uni- 
scono i punti di uguale copertura licheni- 
ca (si veda l'illustrazione nella pagina a 
fronte). Si assiste cioè al progressivo au- 
mento dei licheni man mano che dal cen- 
tro della città ci si porta alia periferia. 

Abbiamo anche voluto vedere se t risul- 
tati dei rilievi sui licheni avessero delle 
relazioni con l'urbanizzazione e il consu- 
mo di combustibili per il riscaldamento 
domestico nelle zone considerate. È risul- 
tato che in media la popolazione di Corti- 
na è di circa tre volte superiore alta popo- 
lazione del resto della valle del Boite. 
comprendendo in questo calcolo anche le 
notevoli variazioni stagionali di popola- 
zione dovute all'interesse turistico della 
valle, variazioni particolarmente marcate 
durante la stagione invernale. Questo in- 
cremento è notevolissimo a Cortina, per- 
tanto proprio durante l'inverno aumen- 
tano le esigenze energetiche e quindi an- 
che i consumi. Siccome il tipo di fonte 
energetica di riscaldamento nella vallata è 
costituito da legna, carbone e derivati del 
petrolio e poiché l'uso dei primi due è 
piuttosto limitato, quasi tutta la richiesta 
energetica ricade su fonti liquide per ri- 
scaldamento. Facendo il rapporto tra l'o- 
lio combustibile venduto a Cortina in un 
anno e l'olio combustibile venduto nel 
resto della valle si ottiene un valore di 4,9, 
Per il gasolio questo rapporto è di 3.5, Da 
ciò si deduce che a Cortina il consumo di 
olio combustibile (che è più inquinante 
perché ha un tenore di zolfo superiore a! 
gasolio) è maggiore del consumo di gaso- 
lio rispetto ai rimanenti comuni della val- 
le. Con un calcolo approssimativo si può 
risalire all'immissione di anidride solforo- 
sa nell'aria giungendo alle conclusioni che 
a Cortina viene immessa una quantità di 
SO; quattro volte superiore a quella 
immessa nel resto della vallata. Si può 
quindi vedere che a Cortina la percentua- 
le di copertura lichenica per le specie con- 
siderate è notevolmente inferiore a quella 
rilevata nel resto della valle e a questi dati si 
contrappongono inversamente il numero 
di abitanti e l'immissione di SO2 significa- 
tivamente superiori a Cortina. 

Infatti a una maggiore densità di popo- 
lazione e quindi a una maggiore introdu- 
zione di inquinanti nell'aria, corrisponde 
una caduta delle percentuali di copertura 
lichenica dei tronchi in qualunque versan- 
te e addirittura la loro scomparsa dove il 
carico urbano è maggiore. Quanto detto 
tende a suffragare le osservazioni di que- 
gli autori che imputano all'inquinamento 
la responsabilità della carenza di licheni. 
L'umidità non è così importante; infatti i 
parchi nel centro di Cortina, che dovreb- 



bero presentare una disponibilità di ac- 
qua presumibilmente maggiore rispetto 
alle piante isolate della stessa zona, pre- 
sentano le stesse carenze di licheni. Per 
quanto concerne il vento, che proviene 
prevalentemente da nord, sì è visto che 
esso agisce indirettamente sui licheni in 
quanto sposta le masse di aria inquinata 
verso sud, determinando una situazione 
più favorevole nelle stazioni a nord della 
città e prolungando in senso spaziale le 
condizioni sfavorevoli più a sud. 

Recentemente, presso l'Istituto di bo- 
tanica e fisiologia vegetale dell'Università 
di Padova, Francesca Artusi, continuan- 
do gli studi che abbiamo intrapreso sugli 
effetti dell'SOa sui vegetali, ha svolto ana- 
lisi di laboratorio per determinare la 
quantità di solfato (SO4") contenuta nel 
tallo delle due specie licheniche Physcia 
pulverulenta e Xanthoria parietina della 
zona di Cortina, raccolte sulla stessa pian- 
ta in differenti periodi dell'anno. Si sono 
potute osservare differenze stagionali nel 
contenuto di SOa*. In Physcia pulveru- 
lenta si passa da un valore minimo estivo 
di 4,22 ppm a un massimo primaverile di 
10,22 ppm. Per Xanthoria parietina sono 
stati fatti due soli prelievi, ma anche in 
questo caso si può constatare che il solfato 
aumenta da ottobre a gennaio, passando 
da 9,06 a 13,46 ppm. Sembrerebbe quin- 
di, anche se è necessario approfondire le 
ricerche, che l'assorbimento di anidride 
solforosa da parte dei licheni aumenti 
durante l'inverno, fino a primavera inol- 
trata {non si dimentichi che a Cortina gii 
impianti di riscaldamento restano accesi 
da settembre ad aprile). Abbiamo voluto 
anche tentare un confronto tra i solfati 
contenuti in campioni delle stesse specie 
licheniche raccolte dal naturalista corti- 
nese Rinaldo Zardini nel luglio del 1 948 e 
quelle da noi prelevate più di trent'anni 
dopo nella stessa località e nello stesso 
mese di luglio. Accanto a Cetraria islandi- 
ca, che non sembra aver subito una varia- 
zione significativa, si nota un notevole 
aumento di solfalo nelle altre specie. Que- 
sto solo dato non può essere sufficiente per 
affermare che l'inquinamento atmosferi- 
co della valle è andato aumentando, ma 
l'ipotesi appare assai verosimile, dato il 
notevole sviluppo economico e turistico 
della zona in questo lasso di tempo. 

Lo studio che abbiamo condotto, sia 
pure in un'area che per la mancanza di 
industrie e di grossi agglomerati urbani è 
da considerarsi per ora soltanto lievemen- 
te inquinata, ha tuttavia confermato con 
estrema chiarezza come t'uso di alcuni 
organismi indicatori di una determinata 
situazione ambientale (nel nostro caso i 
licheni) possa aiutare a prevenire o a dia- 
gnosticare l'inquinamento di aree che, 
con le sole analisi chimiche dell'aria, non 
verrebbero adeguatamente studiate e non 
potrebbero così efficacemente essere 
rappresentate. Ulteriori studi tuttavia 
saranno necessari per migliorare e stan- 
dardizzare le metodologie di queste ricer- 
che e per rendere 1 risultati confrontabili e 
di reale utilità, costruendo un vero e pro- 
prio sistema di monitoraggio della qualità 
dell'aria basato sui licheni. 
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Il calendario gregoriano 

Papa Gregorio XIII introdusse il moderno calendario esattamente 400 
anni fa per correggere l'errore del calendario giuliano, che stava via 
via accumulandosi e, soprattutto, per mantenere la Pasqua in primavera 



Nel 1 582 papa Gregorio XIII intro- 
dusse il calendario che prende il 
nome da lui; è questo il sistema 
di divisione del tempo di uso generalizza- 
to in tutto il mondo. Prima dell'avvento 
del calendario gregoriano, la civiltà occi- 
dentale dipendeva da un sistema intro- 
dotto da Giulio Cesare e chiamato calen- 
dario giuliano. Per più di sedici secoli que- 
sto sistema era rimasto in uso nonostante 
l'accumularsi della discrepanza fra la lun- 
ghezza media del suo anno, di 365,25 
giorni, e quella dell'anno tropico, l'inter- 
vallo compreso fra due passaggi successivi 
del Sole apparente per l'equinozio di pri- 
mavera. Ne! 1582 l'errore nel sistema giu- 
liano aveva raggiunto circa 1 1 giorni. Que- 
sto divario suscitò nel papa una preoccu- 
pazione particolare: se fosse rimasto in uso 
il calendario giuliano, la Pasqua avrebbe 
finito con l'essere celebrata d'estate. 

Papa Gregorio convoco un gruppo di 
eminenti astronomi, matematici ed eccle- 
siastici, cui affidò il compito delia riforma 
del calendario giuliano. La commissione 
dovette affrontare un problema che si 
pone inevitabilmente a tutti i calendari 
civili: per ovvie ragioni un calendario de- 
stinato a essere usato nella vita quotidia- 
na deve avere un numero di giorni intero. 
Uno fra i membri principali della commis- 
sione, l'astronomo tedesco Cristoforo 
Cla via , d el ! a S oci e tà d t G e s ù , e spose que- 
sto problema succintamente: «Annum 
civilem necessario constare ex die bus in- 
tegris». Questa richiesta fondamentale è 
all'origine di tutte le difficoltà insite nella 
costruzione di un calendario esatto. Essa 
è anche la ragione principale dell'impos- 
sibilità di creare un calendario perfetto, 
un calendario che non si trovi mai in erro- 
re, neppure di un singolo giorno. 

In linea di principio, il calendario grego- 
riano è semplicemente una versione leg- 
germente modificata del calendario giulia- 
no. La commissione decretò che si elimi- 
nassero dieci giorni dell'anno 1582 per 
riportare la data dell'equinozio di prima- 
vera ai 21 marzo; nel corso dei secoli tale 
data era infatti regredita all'I 1 marzo. Per 
impedire lo spostamento della data dell'e- 
quinozio fu adottato un piano che preve- 
deva l'eliminazione del giorno intercalare 
degli anni bisestili - che si sarebbe dovuto 



di Gordon Moyer 



aggiungere al calendario giuliano nel qua- 
dro della riforma gregoriana - ogni tre anni 
centenari su quattro (negli anni centenari 
non divisibili esattamente per 400): per 
esempio nel 17(10, ne! 1S00 e nel 1400. 
Queste correzioni, promulgate con la bolla 
papale del 24 febbraio 1 582, scatenarono 
una serie di polemiche, aizzarono discus- 
sioni furiose fra gli scienziati e indussero 
l'uomo della strada a chiedersi se gii uccel- 
li, col nuovo calendario, avrebbero saputo 
quando volare a sud per l'inverno. Per farsi 
un'idea de! numero enorme di trattati che 
furono scritti prò o contro la riforma è 
sufficiente sfogliare la grande Bibliogra- 
phie Generale de l'Astronomie pubblicata 
nel 1887 da Jean-Charles Houzeau e Al- 
be rt-Benoit Lancaster. 

Ta controversia fu religiosa non meno 
*~ t che accademica. Era l'epoca della Ri- 
forma; i paesi protestanti rifiutarono il 
nuovo calendario, denunciandolo come un 
piano pontificio per riportare i cristiani 
ribelli sorto la giurisdizione di Roma, L'ac- 
cusa non era del tutto infondata. Gregorio 
XIII era un promotore vigoroso - e addirit- 
tura spietato - della Controriforma. Egli 
appoggiò Filippo II di Spagna nella puni- 
zione da lui inflitta ai Paesi Bassi prote- 
stanti e accettò con gioia la testa del capo 
degli ugonotti francesi dopo l'infame mas- 
sacra della Notte di San Bartolomeo, un 
eccidio che il papa salutò come una vittoria 
cattolica, ordinando Ea coniazione di una 
medaglia a celebrazione dell'evento, Gre- 
gorio ritenne probabilmente che quello 
fosse il momento giusto per imporre al 
mondo cristiano una riforma del calenda- 
rio, cosa che fece minacciando di scomuni- 
ca chiunque si fosse rifiutato di accettarlo. 
L'opposizione al calendario non fu solo 
una conseguenza delle lotte religiose del- 
l'epoca. Molti dotti riconobbero l'esigen- 
za di una riforma del calendario (l'errore 
del calendario giuliano, che diveniva 
sempre più grande per effetto di accumu- 
lazione nel corso del tempo, era stato rile- 
vato già da secoli), ma non erano convinti 
che il sistema gregoriano rappresentasse 
un progresso significativo sul «Vecchio 
Stile». Il grande matematico francese 
Francois Viète, chiamato spesso il padre 
dell'algebra moderna, condannò la rifor- 



ma gregoriana come una corruzione del 
calendario giuliano. 

Alcuni fra i principali scienziati del 
Cinquecento, fra cui lo stesso Viète, so- 
stennero che il calendario gregoriano era 
astronomicamente scorretto. Quest'opi- 
nione fu condivisa da due fra i più aspri 
critici della riforma, Michael Maestlin e 
Giuseppe Giusto Scaligero. Maestlin, che 
era un astronomo, fu tra i primi ad ab- 
bracciare apertamente la teoria coperni- 
cana ed è famoso per essere stato profes- 
sore dì Keplero a Tubìnga. Scaligero, 
anche lui un famoso accademico, fu uno 
studioso straordinario; parlava corren- 
temente una dozzina di lingue, era un 
umanista, storico, filologo e cronologo. I 
colleghi lo definivano un «mare di scien- 
za», un «pozzo senza fondo di erudizio- 
ne*. Divenne uno fra i nemici più irridu- 
cibili di Ciavio, il principale difensore del- 
la riforma gregoriana. 

Nel 1595 Scaligero pubblicò un com- 
mento al Canon Paschalis di Ippolito, 
un'opera del IV secolo sul computo della 
data della Pasqua. In appendice al com- 
mento egli pubblicò una critica pungente 
al calendario gregoriano che è lunga più 
del doppio dell'opera principale. Scalige- 
ro argomentò a favore de! proprio piano 
di riforma, che di fatto avrebbe prodotto 
un calendario lievemente più esatto, ma 
anche un po' più complesso. 

Ciavio rispose prontamente alle tesi di 
Scaligero. Lo stesso anno pubblicò infatti 
una caustica confutazione, losephi Scalì- 
geri elenchus, et castigano calendarii Gre- 
goriani. Le critiche di Scaligero, tratte dal 
suo lavoro nel Canon Paschalis, e le rispo- 
ste di Ciavio sono presentate in paragrafi 
alterni. Le osservazioni di Ciavio sono 
spesso divertenti per la loro veemenza, 
ma raramente sono più oltraggiose delle 
invettive di Scaligero. Questi apostrofava 
scurrilmente il bavarese Ciavio chiaman- 
dolo «pancione tedesco* e «bestia». 

Scaligero sollevò obiezioni sia alle parti 
civili sia alle parti ecclesiastiche de! ca- 
lendario. Eg!i sostenne che le tavole uti- 
lizzate nel calcolo della data della Pasqua, 
chiamate tavole dell 'epatta, erano erro- 
nee, e anche che le nuove regole per gli 
anni bisestili non erano sufficienti a man- 
tenere costantemente la data dell'equino- 




Questo particolare di un dipìnto sottolinea la ragione della necessità 
della riforma del calendario giuliano. Un membro della commissione 
nominata nel 1576 da papa Gregorio XIII per studiare l'opportunità 
della riforma indica su una caria l'errore di 10 giorni che secondo gli 
astronomi era andato accumulandosi nel calendario giuliano dopo il 
primo concilio cristiano, tenutosi a Nicea nel 325 d.C. L'arco superiore 
nel diagramma rappresenta un segmento dell'anno calendarìale diviso 
in giorni, mentre l'arco inferiore rappresento una sezione corrispon- 



dente dell'anno tropico (l'anno misurato da successivi passaggi del Sole 
per l'equinozio di primavera). 1 segni zodiacali della Bilancia e dello 
Scorpione indicano il mese di ottobre, da cui furono tolti i dieci giorni 
del Sole medio in eccesso. Nella parte del quadro qui non visibile, il 
papa è seduto su un trono a sinistra. 11 dipinto è opera di un artista 
ignoto cui fu commissionato nel 1582, l'anno della riforma del calenda- 
rio, da Scipione Turemini, membro del consiglio comunale di Siena. La 
fotografia è dell'Archivio di Stato di Siena, dove si trova il quadro. 
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Papa Gregorio XIII è immortalalo da una statua sovrastante l'ingresso del Palazzo Comunale a 
Bologna. Il portale fu progettato dall'architetto del Cinquecento Galeazzo Atessi per commemo- 
rare l'elezione del papa, poiché Gregorio XIII era nato a Bologna. Egli divenne papa il 23 marzo 
1582 e dieci anni dopo introdusse la riforma del calendario giuliano, in um> da più di 1600 anni. 
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La bolla papale del 24 febbraio 1582 ordina ai cristiani di tutta Europa di adottare il calenda- 
rio gregoriano il 15 ottobre 1582 (o nel 1583). La bolla fu riprodotta nel volume V degli 
Opera mathematica di Cristoforo Clavio, l'astronomo gesuita che fu fra i membri più impor- 
tanti della commissione per la riforma del calendario e che ne divenne poi il principale difen- 
sore. Questa è la prima pagina della bolla quale figura nel volume delle opere di Clavio. 




zio di primavera al 2 1 marzo. Di fatto, il 
calendario gregoriano include alcune pic- 
cole fluttuazioni nella data equinoziale, 
fluttuazioni che possono arrivare sino ad 
alcuni giorni. Ciò nonostante esso riesce a 
mantenere la data al 2 1 marzo o in pros- 
simità di esso ogni anno e continuerà a 
farlo per molti secoli a venire. 

Come Scaligero, neppure Maestlin ap- 
provò il sistema gregoriano per la 
determinazione della Pasqua. Il Conti I in 
di Nicea, nel 325 d.C, aveva stabilito che 
la Pasqua dovesse essere celebrata alla 
stessa data da tutti i cristiani. La Chiesa 
decise che la data della Pasqua dovesse 
cadere nella prima domenica dopo il 
quattordicesimo giorno del ciclo lunare 
(press 'a poco il plenilunio) che corri- 
sponde alla data dell'equinozio di prima- 
vera o poco dopo e che, all'epoca del 
concilio, sì pensava che cadesse stabil- 
mente il 2! marzo. Questa regola mac- 
chinosa viene seguita ancor oggi nella 
determinazione della data della Pasqua e 
conseguentemente di tutte le altre feste 
mobili. Il computo della data pasquale è 
incontestabilmente l'operazione più 
complessa nel calendario. Neppure Cari 
Friedrich Gauss, che in gioventù lavorò 
su questo problema, riuscì a sviluppare 
un algoritmo completo per la derivazione 
di tale giorno. 

La data della Pasqua può cadere in 
qualsiasi domenica dal 22 marzo al 25 
aprile dì ciascun anno. Incredibilmente, 
devono passare 5 750 000 anni prima 
che tutte le date delia Pasqua si ripetano 
nello stesso ordine. La tavola delle epat- 
te viene usata per determinare l'età del- 
la Luna il primo gennaio di ogni anno in 
un ciclo dì 7000 anni. Poiché l'intervallo 
medio fra un novilunio e il successivo, 
detto lunazione, è di poco superiore a 
29,53 giorni, il numero massimo di epat- 
te è 30 (29.53 arrotondato al numero 
intero più prossimo). 

Conoscendo l'età della Luna il primo 
gennaio, è facile determinare le date di 
tutti i noviluni e pleniluni dell'anno. È poi 
Facilissimo trovare il quattordicesimo 
giorno del ciclo lunare che cade il 2 1 mar- 
zo o dopo di esso. La prima domenica 
dopo il quattordicesimo giorno è Pasqua. 
Il ciclo dì cpatte è però solo un'approssi- 
mazione alle lune vere o astronomiche; 
un 'e patta può differire anche di tre giorni 
dalla fase lunare reale, anche se di solito 
la discrepanza è solo di un giorno o due. Il 
vantaggio principale di un ciclo lunare ar- 
tificiale è la sua semplicità. Il moto vero 
della Luna è troppo complesso per poter 
essere ridotto a una tavola semplice e 
comoda che possa essere compresa facil- 
mente da ecclesiastici addestrati al com- 
puto, la scienza del calcolo delta data del- 
la Pasqua, che fu praticata in tutto il Me- 
dioevo e nel Rinascimento, 

Clavio si accontentò di buone appros- 
simazioni. Egli sostenne ripetutamente 
che il calendario doveva essere semplice, 
osservando che era assurdo pensare che 
tutti potessero essere esperti in astrono- 
mia, Maestlin sostenne nondimento l'esi- 
genza di usare calcoli astronomici esatti 
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Questo ritratto di Cristoforo Clavio è stato eseguito nel 1606, quando 
aveva 69 anni. L'incisione è di Francesco Vili amena. Clavio fu un 
eminente matematico, che difese vigorosamente la riforma gregoria- 



na. Qui sopra a destra è presentato il frontespizio dell'opera definitiva 
di Clavio sul calendario. Il trattato Tu commissionato da Clemente 
Vili, divenuto papa nel 1592, il quinto pontefice dopo Gregorio XIII. 



nella derivazione del plenilunio pasquale. 
A differenza del suo ex professore, Ke- 
plero sostenne invece il metodo ragione- 
volmente esatto di Clavio per determina- 
re la data pasquale, dicendo che «la Pa- 
squa è una festa, non un pianeta». 

Grazie in gran parte alla sua instancabi- 
le difesa del calendario. Clavio si 
guadagnò un posto rispettabile nella sto- 
ria della scienza, tanto che il cratere più 
grande della Luna porta il suo nome. Egli 
scrisse ben cinque difese del calendario 
gregoriano. La prima, edita nel 1588, fu 
una risposta alle critiche di Maestlin. L'o- 
pera definitiva di Clavio sul calendario è 
però un volume di 800 pagine, la Romani 
cakndarii a Gregorio XIII P. M. restituii 
explicaiio, edita nel 1603. Gran parte del- 
la difesa di Clavio contro Maestlin è ripe- 
tuta, spesso alla lettera, in questo trattato. 
Clemente VIII, che divenne papa nel 
1592, si era unito a Clavio nella spiega- 
zione e giustificazione del nuovo calenda- 
rio al mondo cristiano. UExplicatio è il 
copioso risultato di quest'impegno con- 
giunto. Si tratta di un'opera tecnica im- 
ponente. Il dotto di Edimburgo Alexan- 
der Philip, autore di uno dei pochi testi 
importanti sul calendario in lingua ingle- 
se, scrisse che Clavio, «come una seppia», 



aveva in realtà oscurato il suo argomento 
neH'«oceano d'inchiostro con cui lo av- 
volse». In questa critica c'è qualcosa di 
vero, in quanto Clavio è talvolta prolisso e 
ripetitivo; raramente però è inaccessibile 
e altri studiosi hanno sottolineato la sua 
leggibilità. Egli fu, di fatto, uno fra gli 
autori scientifici di maggior successo nel 
tardo Rinascimento. 

Tutti i trattati di Clavio sul calendario 
furono ristampati e raccolti nei tomo V 
dei suoi Opera mathematica, che fu edito 
nel 1 6 1 2 , anno della sua morte. Il tomo V 
comprende anche una ristampa del Ca- 
iendarium Gregorianum perpetuum, la 
pubblicazione ufficiale sulle riforme edita 
nel 1582 dalla Chiesa e firmata dalla 
commissione per la riforma del calenda- 
rio sotto Gregorio XIII. Nel volume è 
riprodotta anche la bolla papale timer 
gravissimas...» (Fra le preoccupazioni più 
gravi) del 24 febbraio 1582, con la quale 
si annunciava a tutti i prìncipi cristiani che 
il nuovo sistema sarebbe cominciato uffi- 
cialmente il 15 ottobre di quell'anno. 
Essa prescriveva l'abolizione di dieci 
giorni dal calendario: «Per riportare per- 
ciò l'equinozio di primavera alla sua data 
anteriore, che i padri del Concilio di Ni- 
cea fissarono al dodicesimo giorno prima 
delle calende di aprile [21 marzo], pre- 



scriviamo e comandiamo per quanto ri- 
guarda il mese di ottobre dell'anno 1582 
che siano tolti dieci giorni, dal terzo gior- 
no prima delle none jil 5 ottobre] al gior- 
no prima delle idi [14 ottobre] compresi.» 
Clavio e gli altri membri della commissio- 
ne evitarono, in questa abolizione di gior- 
ni, di scompigliare i giorni della settima- 
na; al giovedì 4 ottobre 1582, ultima data 
del calendario giuliano, seguì perciò 
immediatamente il venerdì 15 ottobre. 

Nella sua difesa contro Maestlin, Cla- 
vio spiegò che nella scelta del mese non 
c'era niente di misterioso; ottobre era 
semplicemente il mese con meno feste 
religiose, e perciò un'omissione di giorni 
in quel mese comportava un minimo di 
scompiglio per la Chiesa. Il mese di otto- 
bre era secondo lui anche quello che pre- 
sentava meno problemi per il mondo de- 
gli affari. 

T 'eliminazione di dieci giorni non era 
'—' una necessità astronomica. La data 
dell'equinozio di primavera avrebbe po- 
tuto benissimo restare all'I 1 marzo. Il 
problema vero era quello di impedire che. 
qualsiasi data fosse stata scelta, conti- 
nuasse a spostarsi. In che modo, dunque, 
il piano promulgato da papa Gregorio 
riuscì a mantenere tale data più o meno 



74 



75 








II calendario gregoriano fu elaboralo da Luigi Lilio {o Giglio), che è 
ritratto qui a sinistra. Alla sua morte, nel 1576, il suo progetto di ri- 
forma del calendario Tu salvato dall'oblio dal fratello Antonio, che lo 
presentò a papa Gregorio XIII. Il progetto fu adottato dal papa e 
dalla commissione da lui nominata con una sola lieve modifica di Cri- 
stoforo Clavio, A destra è riprodotta la prima pagina del Competi- 
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dium, in cui Lilio presenta il suo piano per il calendario. L'opera è 
stata trovata dall'autore di questo articolo nella Biblioteca nazionale 
centrate di Firenze, dov'è catalogata come opera di autore anonimo, 
benché in questa pagina si dica «libro scritto da Luigi Lilio». La C 
iniziale miniata rappresenta il papa mentre presiede una riunione di 
alcuni membri della sua commissione per la riforma del calendario. 



attorno al 21 marzo? È questo l'interro- 
gativo tecnico centrale che ci si deve porre 
in relazione alla riforma del calendario. 
Benché la preoccupazione principale del- 
la commissione di Gregorio XIII fosse 
quella dì non far slittare la data della Pa- 
squa, l'obiettivo non poteva essere conse- 
guito finché non fosse stata stabilizzata la 
data dell'equinozio di primavera. 

Si può pensare che nel 1 582 non sareb- 
be stata introdotta la riforma del calenda- 
rio se non fosse stata in gioco la celebra- 
zione della Pasqua. L'errore di circa 1 1 
giorni che era andato accumulandosi nel 
calendario giuliano fra l'epoca del Conci- 
lio di Nicea e il 1582 non era ancora un 
divario così grande da manifestarsi in una 
differenza apprezzabile fra i giorni del 
calendario e le stagioni. Di fatto, se si 
fosse continuato a usare ii calendario giu- 
liano fino a oggi, il suo errore sarebbe 
sta to di due settimane circa , un errore non 
abbastanza grande da essere percepito 
nell'emisfero settentrionale come uno 
spostamento delle date calendariali della 
primavera verso l'estate. L'errore era 
invece molto grande in relazione alla Pa- 
squa, poiché la celebrazione di questa fe- 
sta dipende da una data fissa dell'equino- 
zio dì primavera. 

La costante regressione della data degli 
equinozi era quasi per intero una conse- 



guenza della differenza iniziale fra la du- 
rata dell'anno giuliano e la durata del- 
l'anno tropico. Su consiglio del dotto ales- 
sandrino Sosigene, Giulio Cesare, nell'i - 
stituire nel 45 a.C. il calendario giuliano, 
stabilì che ogni anno comune compren- 
desse 365 giorni e ogni anno perfettamen- 
te divisibile per quattro comprendesse 
366 giorni. Il giorno intercalare veniva 
aggiunto in origine subito prima del 25 
febbraio, che era noto come ante diem 
sexto Kalendas Martias, il sesto giorno 
prima delle calende di marzo. Il giorno 
intercalare era chiamato perciò bis sexto 
[bisesto, ossìa il secondo sesto] Kalendas 
Martias, da cui il termine bisestile, usato 
ancor oggi per l'anno in cui è inserito il 
giorno intercalare. Nella riforma grego- 
riana il giorno intercalare fu spostato al- 
l'ultimo giorno di febbraio. 

All'epoca dell'inìzio del calendario giu- 
liano, la durata dell'anno tropico non era 
ancora una quantità ben stabilita, almeno 
non fra gli astronomi occidentali. Il sug- 
gerimento di Sosigene di introdurre un 
giorno intercalare ogni quattro anni for- 
niva un anno calendariale medio di 
365,25 giorni. Nel 45 a.C. perù, la durata 
dell'anno tropico era di circa 365,24232 
giorni, ossia di circa 11 minuti e quattro 
secondi inferiore all'anno giuliano. Que- 
sta discordanza, inizialmente piccola, si 



accumulò finché la differenza non fu più 
di minuti, ma di giorni. Fu allora che l'er- 
rore cominciò a rivelarsi come una gra- 
duale regressione delle date degli equino- 
zi e dei solstizi. 

L'accumularsi dell'errore nel calenda- 
rio giuliano fu accelerato dalla graduale 
diminuzione della durata dell'anno tropi- 
co, un fenomeno sistematicamente igno- 
rato dai dotti - anche astronomi - che si 
occupavano degli aspetti tecnici del ca- 
lendario. La diminuzione segue una pro- 
gressione geometrica di cui si deve tener 
conto nel calcolare la precisione di un 
calendario solare. Se il divario iniziale fra 
il calendario giuliano e il Sole medio fosse 
rimasto di 1 1 minuti e 4 secondi (ossia se 
il calendario avesse guadagnato rispetto 
al Sole una durata di tempo costante ogni 
anno), l'errore avrebbe raggiunto un 
giorno solare medio in poco più di 1 30 
anni. Lo spostamento si sarebbe manife- 
stato quindi come l'anticipo di un giorno 
di calendario della data d'inizio dell'equi- 
nozio dì primavera ogni 130 anni. In real- 
tà, però, la regressione delle date degli 
equinozi e dei solstizi era stata più rapida. 
Al tempo della riforma gregoriana, il ca- 
lendario era in errore rispetto al Sole 
medio di circa un giorno ogni 128.5 anni. 

La diminuzione della durata dell'anno 
tropico diventa progressivamente più si- 



gnificativa in funzione del tempo. Questa 
è una delle circostanze che impediscono 
di elaborare un calendario perfetto. La 
ragione principale, però, come sottolineò 
Clavio, è che un calendario destinato al- 
l'uso civile deve fornire un numero di 
giorni intero, mentre l'anno tropico ha 
una componente frazionaria complessa. 
Riassumendo in termini di aritmetica 
banale: un valore frazionario non può mai 
essere espresso come un numero intero. 
Un calendario solare può solo approssi- 
marsi alla durata dell'anno tropico; della 
parte frazionaria si tiene conto mediante 
l'inserimento periodico nel calendario di 
giorni intercalari. Quanto più tale interca- 
lazione si avvicina alla parte frazionaria 
dell'anno tropico, tanto maggiore sarà 
l'efficacia del calendario nel conservare 
l'equinozio di primavera alla stessa data 
per un periodo di tempo esteso. 

TI piano di riforma adottato da papa 
*■ Gregorio si armonizza molto bene col 
sistema giuliano e controlla con tanta effi- 
cacia lo spostamento della datrf dell'equi- 
nozio che ii calendario non perde neppure 
un giorno sul Sole in un periodo molto 
superiore a duemila anni. Il piano che è 
alla base del calendario civile gregoriano 
fu escogitato non da Clavio o da un altro 
membro della commissione, ma da un 
professore di medicina dell'Università di 
Perugia, che purtroppo non visse abba- 
stanza per vedere realizzato il suo proget- 
to. Si chiamava Luigi Lilio (o Giglio), la- 
tinizzato in Aloisius Lilius. Clavio lo pre- 
sentò come il primus auctor del nuovo 
calendario. Prima che il calendario diven- 
tasse universalmente noto come calenda- 
rio gregoriano era spesso citato come ca- 
lendario liliano. Lilio non solo sviluppò la 
nuova intercalazione, ma costruì anche la 
tavola delle epatte, che Clavio in seguito 
modificò per conformarla alle nuove re- 
gole sugli anni bisestili. 

Fu Lilio a raccomandare l'abolizione di 
10 giorni dal calendario, o tutti insieme o 
scaglionati in un periodo di 40 anni a co- 
minciare dal 1584, nel corso dei quali non 
ci sarebbe stato il normale inserimento, 
ogni quattro anni, del giorno intercalare. 
Lilio lasciò alla commissione la scelta fra 
queste due possibilità. A quanto pare fu 
Clavio a decidere che i giorni dovessero 
essere tolti tutti assieme nel mese di otto- 
bre del 1582. 

Lilio lavorò per circa dieci anni alla 
messa a punto dei particolari della sua 
riforma. Lo sviluppo di un metodo como- 
do e abbastanza esatto di computo della 
Pasqua assorbì la maggior parte dei suoi 
sforzi. Un problema assai più semplice fu 
l'elaborazione di un sistema di intercala- 
zione che si approssimasse meglio alla 
durata dell'anno tropico. Alla sua morte, 
nel 1 576, il suo Compendium novae ra- 
tionis restituendi katendarium, che è stori- 
camente il documento più importante su 
questo argomento, fu presentato mano- 
scritto da suo fratello Antonio Lilio a 
papa Gregorio. Esso fu fatto allora circo- 
lare per eventuali correzioni all'interno di 
un gruppo internazionale di ecclesiastici e 
dotti eminenti. Il lavoro di Lilio fu elogia- 
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L'anno tropico è l'intervallo medio fra due passaggi consecutivi del Sole apparente per l'equinozio 
di primavera (inulta). L'equinozio di prima vera fV)è l'intersezione dell'eclittica, il piano dell'orbila 
terrestre, con l'equatore celeste {la proiezione dell'equatore terrestre sulla sfera celeste). Per un 
osservatore sulla Terra, il Sole sembra orbitare attorno alla Terra (in basso) . Il Sole all'equinozio di 
primavera si muove lungo l'eclittica verso il solstizio d'estate ( S). mentre l'equinozio di primavera 
si sposta in direzione apposta. Dopo un anno il Sole non ha compiuto una rotazione completa finché 
non raggiunge l'equinozio di primavera nella posizione spostata <"■'.). Per l'attrito di marea, la Terra 
rallenta la rotazione, con un aumento della precessione degli equinozi e una conseguente di- 
minuzione della durata dell'anno tropico. L'anno medio del calendario e di 365,2425 giorni. 
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La reg ressione della data dell'equinozio di prima» era si verifica quan- 
do la dorata media dell'anni) calendariale È maggiore di quella del- 
l'anno tropico. Qui Mino raffigurati vari equinozi di primavera. Il pri- 



1B 



mo cade il 21 marzo, ma dopo un po' di tempo la differenza fra l'anno 
del calendario e l'anno tropico risulta nella regressione indicata dalle 
parentesi quadre. Qui è ignorato l'accordamento dell'anno tropico. 



lo per la sua precisione e semplicità e. fra 
le numerose proposte, era chiaramente 
quella che aveva maggiori probabilità di 
essere adottata. 

(In una nota pubblicata nel 1974 nel 
«Journal for the History of Astronomy», 
Noel M. Swerdlow, dell'Università di 
Chicago, disse che a quanto pareva il trat- 
tato di Litio era andato perduto. Aggiun- 
geva che «Non è però impossìbile che il 
Compendium sopravviva, ancora da sco- 
prire, in manoscritto». Recentemente 
Swerdlow mi scrisse una lettera in cui mi 
diceva che Thomas Settle, del Polytechnic 
Institute di New York, aveva sentito dire 
che una copia stampata dell'opera poteva 
trovarsi alla Biblioteca nazionale centrale 
di Firenze. Una copia è conservata di fat- 
to alla Nazionale, dove è catalogata come 
di autore anonimo. Eppure nella prima 
pagina di quell'opuscolo Lilio afferma 
esplicitamente la paternità dell'opera. 
Avuta la conferma dei! 'esistenza del 
Compendium a Firenze, lo cercai anche in 
molte altre città italiane. Il raro trattato, 
di cui curiosamente gli studiosi non citano 
mai in quali biblioteche sia disponibile, si 
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trova anche nella Biblioteca comunale 
degli Intronati di Siena e nella Biblioteca 
Vaticana. Ciascuna di queste copie fa 
sempre parte di collezioni di opere sul 
calendario pubblicate separatamente e 
scritte da contemporanei di Lilio, il più 
notevole fra i quali è Alessandro Picco- 
lomini.) 

L "intercalazione proposta da Lilio nel 
Compendium era semplice: si trattava di 
sopprimere tre giorni intercalari, negli 
anni centenari che non fossero divisibili 
esattamente per 400. L'intercalazione 
gregoriana segue perciò il sistema giulia- 
no, con la singola eccezione che anni cen- 
tenari come il 1700.il 1800 e il 1900. che 
nel calendario giuliano avrebbero dovuto 
essere anni bisestili, diventavano anni 
comuni (senza giorno intercalare). Il ca- 
lendario gregoriano riduce così il numero 
dei giorni intercalari a 97 in 400 anni, 
rispetto ai 100 giorni intercalari in 400 
anni giuliani. 

Il mutamento è pìccolo, ma profondo. 
Esso porta la lunghezza media dell'anno 
calendariale in migliore accordo con l'an- 
no tropico, fornendo un anno calendaria- 



le medio di 365.2425 giorni. Nel 1582 la 
durata dell'anno tropico era di circa 
365,24222 giorni, con una differenza nei 
confronti dell'anno gregoriano di poco 
superiore a 24 secondi. Se la durata del- 
l'anno stesso non andasse gradualmente 
diminuendo, il calendario stabilito sulla 
base del piano di Lilio conserverebbe la 
data dell'equinozio di primavera al 21 
marzo o vicino a esso per più di 3550 anni. 

Lo stesso Clavio stimò che si sarebbe 
avuta una discordanza di un giorno nel 
5084. Considerando l'accorciamento del- 
la durata dell'anno, che era del tutto igno- 
to agli astronomi del Cinquecento, il ca- 
lendario conserverà un margine d'errore 
inferiore a un giorno solare medio per un 
periodo molto più breve, circa 2417 anni, 
ossia fino al 431 7 circa. (Le estrapolazio- 
ni sono compiute sulla base della deter- 
minazione dell'anno tropico eseguite nel 
1900 dall'astronomo americano Simon 
Newcomb; il valore da lui trovato fu di 
365,24219879 giorni solari medi.) 

In che modo Lilio sia pervenuto a un 
valore di 365,2225 giorni rimane un mi- 
stero. Purtroppo il Compendium non fa 
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[ calendari giuliano e gregoriano sono qui confrontati relativamente 
allo spostamento della data dell'equinozio di primavera. Nel primo lo 
spostamento (In colore) era molto rapido. Nel secondo esso è più 



lento (in nero) perché il calendario è meglio approssimato all'anno 
tropico. L'anno tropico era ugnale all'anno gregoriano di 365.2425 
giorni attorno al 3000 a.C. Da allora lo spostamento si è accelerato. 



alcuna luce sul problema. 1 valori più at- 
tendibili dell'anno tropico noti a Lilio 
erano dati nelle Tavole (rifornirle del 
1252, nel De revolutionibus orbium coe- 
lestium di Copernico del 1543 e nelle 
Tabulile prutenicae (Tavole prussiane) dei 
1551. Ciascuna di queste fonti dà un valo- 
re di circa 365 giorni, 5 ore, 49 minuti e 16 
secondi; esse differiscono fra loro di 
meno di un secondo e sono tutte in ecces- 
so di circa quattro secondi rispetto all'an- 
no gregoriano. Nessuna di queste durate 
produrrebbe un'intercalazione di 97 
giorni in 400 anni. Swerdlow riconobbe 
però che tutt'e tre quelle quantità, espres- 
se in frazioni sessagesimali - la forma in 
cui dovrebbero essere tratte da una tabel- 
la del moto medio del Sole - sono identi- 
che entro la seconda posizione sessagesi- 
male. La frazione sessagesimale viene 
espressa come 365; 14, 33 (33 è la secon- 
da posizione sessagesimale). La conver- 
sione della frazione sessagesimale in una 
frazione decimale dà ìòS^/wn. ossia 
365.2425 giorni. Questa è una teoria non 
meno plausibile di altre per spiegare l'ori- 
gine della durata dell'anno gregoriano. 

Lilio non fu il primo a proporre un'in- 
tercalazione di 97 giorni in 400 anni. Lo 
stesso piano fu proposto nel 1 560 dall'a- 
stronomo veronese Pietro Pìtatt. Non si sa 
se Lilio abbia attinto questo dato da Pita- 
ti, ma l'intercalazione è abbastanza sem- 
plice da poter essere stata derivata indi- 
pendentemente. 

Il sistema di Lilio confina la data dell'e- 
quinozio di primavera entro limiti piutto- 
sto ristretti. La data può essere il 2 1 mar- 
zo, il 20 marzo e persino il 19 marzo, 
anche se non è più caduta il 19 marzo 
dopo la svolta de! secolo. Nonostante 
quello che sì dice in molti testi di astro- 
nomia, in conseguenza delle date grego- 
riane per gli anni bisestili, l'equinozio di 
primavera cade più spesso il 20 marzo che 
non il 2 1 marzo. 

Un effetto dell'intercalazione grego- 
riana è che tutte le date del calendario si 
ripetono con un ciclo di esattamente 
146 097 giorni, pari a 400 anni gregoria- 
ni. In altri termini, ogni data del 1583 sì 
ripeterà nel 1983; !o stesso vale per il 
1584 e il 1 984 e così via in multipli di 400 
anni. Il calendario gregoriano completa il 
suo primo grande ciclo il 15 ottobre di 
quest'anno. 

Lilio e Clavio riuscirono dove altri ave- 
vano fallito. Il calendario gregoriano con- 
sente un compromesso molto soddisfa- 
cente fra una precisione essenziale e una 
semplicità molto desiderata. Per più di 
800 anni tentativi di migliorare il calenda- 
rio giuliano erano stati compiuti da uomi- 
ni capaci, come Ruggero Bacone, Niccolò 
Cusano, Regiomontano, Johann Schòner 
e Paolo di Middelburg. Ognuno di tali 
studiosi aveva annotato la crescente di- 
sparità fra il calendario e il Sole, ma per 
una ragione o per l'altra - compresi con- 
flitti politici, indifferenza dei governi, 
morti premature - nulla fu fatto in propo- 
sito finché nei 1572 non salì al soglio pon- 
tificio un ex professore di diritto a Bolo- 
gna, di nome Ugo Buoncompagni. che 
divenne papa Gregorio XIII. 
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Rigenerazione delle piante 

di patata 

// metodo della clonazione o propagazione agamica delle piante, partendo 
da cellule viventi private della parete cellulare esterna, consente di 
produrre varianti che in futuro potranno migliorare le specie agrarie 

di James F. Shepard 



Nelle piante come negli animali la 
variazione da un individuo al- 
l'altro si ottiene, in generale, at- 
traverso il rimescolamento dei geni nella 
riproduzione sessuale. Il valore adattali vo 
di tale variazione è suggerito dalla comples- 
si tà degli organi riproduttivi delle piante 
superiori e dai meccanismi altrettanto ela- 
borati che l'evoluzione ha sviluppato per 
favorire la fecondazione incrociata. Eppu- 
re, non tutte le piante superiori dipendono 
totalmente dai metodi di riproduzione ses- 
suale. Alcune specie hanno evoluto un'ul- 
teriore capacità di riproduzione agamica, 
incorporata in tessuti che sono anatomica- 
mente distinti dalle parti fiorifere. L'orga- 
no di riprod uri one aga m ica . o vege t a ti v a , di 
tale pianta può essere un fusto sotterraneo, 
una radice modificata o anche una foglia 
che ha la capacità di svilupparsi in una 
pianta completa. Qualunque sia l'origine 
del tessuto vegetativo, la riproduzione 
agamica tende a conservare il fenotipo, vale 
a dire le caratteristiche fìsiche del genitore, 
nella sua progenìe, 

I singoli organismi che derivano agami- 
ca mente dalle cellule somatiche del geni- 
tore, anziché dalle cellule sessuali specia- 
lizzate, sono chiamati cloni e la propaga- 
zione delle specie con questi metodi è 
denominata clonazione. In questo artico- 
lo descriverò una nuova impostazione 
sperimentale della clonazione che. forse 
sorprendentemente, produce forme po- 
tenzialmente utili di variazione fenotipica 
nelle piante rigenerate. La tecnica, chia- 
mata clonazione di protoplasti, è stata svi- 
luppata principalmente per le piante di 
patata, ma non è da escludere la possibili- 
tà di applicarla a molle altre piante colti- 
vate. Per determinare il ruolo, ammesso 
che esista, che la clonazione di protoplasti 
può assumere nei futuri programmi di 
miglioramento delle piante agrarie, sono 
necessarie ulteriori ricerche. Poiché ulti- 
mamente l'argomento riguardante la clo- 
nazione ha suscitato notevole attenzione, 
prima di tutto spiegherò il significato del 
termine in questo contesto. 



Un clone spesso è considerato un 'esatta 
copia del genitore; a prima vista tale 
conclusione appare logica. In natura i cloni 
derivanti dallo stesso genitore sono, in 
parecchi casi, molto simili gli uni agli alt ri e 
quindi ci si può attendere che abbiano 
genomi funzionalmente equivalenti. Que- 
sta idea comunemente accettata, tuttavia, 
non è corretta. 

Il termine clone deriva dal greco kkwv. 
che significa gemma o germoglio adatto per 
la propagazione vegetale. Nel 1903 Her- 
bert J. Webber del Diparti mento di agricol- 
tura degli Stati Uniti propose che la parola 
traslitterata «don» fosse adottata per desi- 
gnare quelle piante che sono propagate 
agamicamente e (secondo le sue parole) 
«sono semplicemente parti dello stesso in- 
dividuo». Subito dopo, la parola «don» 
ven ne trasformata in clone e in seguito l 'uso 
del termine si è esteso a tal punto che ora è 
applicato a tutte le forme dì vita riprodotte 
agamicamentc. Infatti, il termine è stato 
applicato anche alla riproduzione del 
DNA, il materiale genetico; quindi ora si 
parla abbastanza liberamente di clonazione 
di geni nei batteri. 

Oggi gran parte dei lavori scien tìfici rigo- 
rosi continuano a definire un clone nel sen- 
so più ristretto come un organismo derivan- 
te agamicamente da una singola cellula 
mediante la mitosi, la forma di divisione 
cellulare in cui le cellule figlie conservano lo 
stesso numero di cromosomi posseduto dal- 
la cellula madre. (La mitosi è la forma 
normale di divisione cellulare delle cellule 
somatiche; essa è distinta dalla meiosi, o 
divisione delle cellule sessuali, in cui cia- 
scuna cellula figlia riceve la metà dei cro- 
mosomi della cellula madre.) Questa defi- 
nizione non entra nel merito dell'omoge- 
neità fenotipica o genetica della popolazio- 
ne risultante; in altri termini, i cloni deri- 
vanti da un singolo genitore non devono 
essere necessariamente identici nell'aspet- 
to o avere esattamente la stessa composi- 
zione genetica. Infatti, in alcune spede un 
clone può differire notevolmente dal suo 
genitore ; ne consegue che il genoma di un 



clone, come quello di un organismo ripro- 
dotto sessualmente, deve essere in grado, in 
qualche maniera, di generare variazione. 
Questa seconda fonte di variazione ha no- 
tevolmente ampliatola gamma di possibili- 
tà di cui si dispone nella ricerca di varietà 
vegetali migliorate. 

Parecchie specie coltivate si propagano 
agamicamente per conservare le caratte- 
ristiche varietali essenziali o perché le 
piante sono sessualmente sterili, o perché 
i loro genomi sono troppo complessi per 
consentire al loro fenotipo di rimanere 
uniforme nelle progenie riprodotte ses- 
sualmente. In queste specie talvolta ap- 
paiono cloni che differiscono in maniera 
evidente dal genitore. Tali individui di- 
vergenti sono chiamati varianti somatici, 
«individui anomali» di gemma o sempli- 
cemente anomali; essi derivano da modi- 
ficazioni permanenti nelle cellule specia- 
lizzate dei meristemi: le cellule in rapida 
divisione all'apice di un fusto, di un ramo 
o di una radice in crescita che generano 
tutta la pianta o parte di essa. Molte varie- 
tà importanti di piante coltivate propaga- 
te per clonazione hanno avuto origine da 
tali mutazioni vegetative. Tra gli esempi 
più familiari si possono segnalare l'uva 
rosa, il «navel», la net tanna e parecchie 
varietà di palata. In altre piante, ad esem- 
pio la patata dolce, le varianti somatiche 
appaiono con una frequenza che può rag- 
giungere il 2 per cento; ne consegue che il 
mantenimento della purezza varietale 
mediante la clonazione convenzionale è 
un problema continuo. 

TVjfl" t>lti meccanismi genetici possono 
-"-1 condurre alla comparsa di individui 
anomali. Sono stati presi in considerazio- 
ne vari meccanismi, tra cui modificazioni 
nel numero di cromosomi per nucleo cel- 
lulare, mutazioni puntiformi (che altera- 
no soltanto un singolo gene su uno dei 
cromosomi) e modificazioni di geni ex- 
tranudeari (cioè geni racchiusi in organa- 
li cellulari quali cloroplasti e mitocondri). 
Gran parte delle mutazioni somatiche 




I protoplasti preparati da cellule fogliari di una pianta di patata, quando 
sono separati dalla parete cellulare che li racchiude, si contraggono in 
sfere. I protoplasti attecchiscono e proliferano in un terrena di coltura 



che fornisce tutte le sostanze nutritive di cui necessitano per sintetizzare 
nuove pareti cellulari, crescere e dividersi. Ciascun proloplasto contie- 
ne un nucleo e molti cloroplasti (che appaiono come macchie verdi). 




Questo campo di cloni derivati da prof optasti (chiamati protocloni) 
della palala Russet Burnank è slato fotografato presso la Potato Re- 
search Farm vicino a Grand Forks nel ÌNorth Dakota. Ogni fila consiste 



dì piante propagate agamicamentc piantando i tuberi di una singola 
pianta rigenerata partendo da un proloplasto isolato. Sono evidenti 
variazioni sia nell'altezza delle piante sta nel numero di fiori per pianta. 
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non sono stale ancora caratterizzate ge- 
neticamente ed è probabile che anche al- 
tri meccanismi che contribuiscono poten- 
zialmente a questo fenomeno saranno 
individuati. 

Il fatto che molte specie di piante colti- 
vate abbiano genomi poliploidi costitui- 
sce un impedimento verso una migliore 
comprensione della variazione somatica. 
Nelle specie poliploidi ciascun nucleo cel- 



lulare contiene più di due serie complete 
di cromosomi. In una specie propagata 
agamicamente la poliploidia non preclu- 
de una elevata frequenza di modificazioni 
somatiche, ma rende molto difficile l'ana- 
lisi genetica di ciascuna alterazione, parti- 
colarmente quando i! genoma è comples- 
so e quando molti geni controllano l'e- 
spressione de! carattere modificato. 
Negli u I n ni i anni la clonazione vegetale 



è stata affinala al punto che una singola 
cellula rimossa dal corpo di una pianta 
può essere coltivata e indotta a rigenerare 
un individuo completo. Questo potenzia- 
le di sviluppo di cellule singole, una pro- 
prietà dai citologi denominata lotipoten- 
za. fu inizialmente suggerito dai risultati 
di esperimenti con cellule di carota ese- 
guiti da Frederick C. Steward della Cor- 
nell University circa 25 anni fa. Dal i 965 
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In questa sequenza dì disegni è illustrala la procedura di clonazione 
utilizzata dall'autore e dai suoi colleglli della Kansas State University 
per rigenerare una pianta di palata completi! da uri protoplasmi di 
cellula fogliare. Innanzi tulio sì rimuovono piccole foglie terminali di 
nna giovane pianta di palata (l). Le foglie vengono introdotte in una 
soluzione contenente una combinazione di enzimi in grado dì dissolvere 
la parele cellulare (2). Un'altra sostanza contenuta nella soluzione fa sì 
che i protoplasti si ritraggano dalla parete cellulare e assumano una 
forma sferica, proteggendo in tal modo il protoplasma durante la disin- 
tegrazione della parete (3). I protoplasti isolati successivamente sono 



trasferiti in un terreno di coltura (4), in cui essi crescono, sintetizzano 
nuove pareti cellulari e incominciano a divìdersi (5). Dopo circa due 
settimane di coltura ciascun proloplasto ha dato orìgine a un gruppo di 
cellule in differenzia te, chiamato microcallo (6). I microcalli vengono 
quindi trasferiti in un secondo terreno di coltura in cui si sviluppano in 
calli dì maggiori dimensioni (7). In queslo stadio le cellule del callo 
cominciano a differenziarsi, formando un germoglio primordiale (8). 
In un terzo terreno di coltura il germoglio sviluppa una piccola pianta 
con radici che poi viene trapiantata nel terreno (9). Nelle prossime 
due pagine appaiono le microfoto grafie di alcuni passaggi chiave. 



circa la totìpotenza ha trovato una defini- 
tiva conferma in colture di tessuto con- 
frontabili di tabacco e altre specie vegeta- 
li; in seguito è stata dimostrata in cellule 
somatiche e in cellule sessuali isolate di- 
rettamente da numerose piante. 

L'ultimo progresso concettuale in que- 
st'area risale al 1971 ed è dovuto a Itaru 
Takebe e ai suoi collaboratori in Giappo- 
ne. Essi hanno utilizzato una combina- 
zione di due enzimi, pedinasi e cellulasi, 
per dissociare foglie dì tabacco in cellule 
viventi, ma prive della parete cellulare, 
chiamate protoplasti. I protoplasti isolati 
sono stati posti in un terreno di coltura 
che promuoveva la crescita e la divisione 
cellulare. Nell'ultima fase della toro pro- 
cedura le masse di cellule in coltura, 
chiamate calli, sono state indotte a rige- 
nerare piccoli germogli, che alla fine si 
sviluppavano in piante complete. 

Una scoperta basilare in questi esperi- 
menti iniziali con protoplasti di tabacco 
era che più del 90 per cento dei cloni 
derivanti da protoplasti, o protocloni, 
erano notevolmente simili al genitore sia 
nell'aspetto sia nel complemento cromo- 
somico. Questa somiglianza, generalmen- 
te, non era stata osservata in esperimenti 
precedenti, in cui le piante di tabacco era- 
no state rigenerate da protoplasti di cellu- 
le del callo mantenute in colture di tessuto 
a lungo termine. Nei primi lavori una no- 
tevole quantità dei cloni ottenuti era de- 
forme, di taglia ridotta e caratterizzata 
da cospicue anomalie cromosomiche. 
Quindi sembrava che i protoplasti di cel- 
lule fogliari di tabacco offrissero una fon- 
te di cellule geneticamente stabili con cui 
si potevano attuare vari esperimenti evi- 
tando di avere a che fare con una situa- 
zione di modificazioni genetiche preesi- 
stenti o spontanee. 

Questo progresso ha indotto a ritenere 
che. se fosse possibile escogitare proce- 
dimenti adeguali per la rigenerazione di 
piante derivanti da protoplasti in altre 
specie, particolarmente le piante coltivate 
alimentari, i loro protoeloni potrebbero 
anche essere geneticamente uniformi (a 
meno che i protoplasti fossero sottoposti 
intenzionalmente a trattamento mutage- 
nico o a manipolazione genetica prima di 
essere posti in coltura). Esperimenti suc- 
cessivi hanno confermato che cloni da 
protoplasti di cellule fogliari di alcune al- 
tre specie vegetali erano anch'essi appa- 
rentemente abbastanza uniformi e non 
esprimevano una frequenza significativa 
di modificazioni somatiche. 

Nel 1973 i miei colleghi e io abbiamo 
incominciato a lavorare con proto- 
plasti di cellule fogliari di tabacco. Ab- 
biamo trovato subito differenze genotipi- 
che tra alcuni membri delle popolazioni 
clonali derivate da protoplasti. In assenza 
di qualsiasi trattamento mutagenico ap- 
parivano, grosso modo, disegni di colore 
variegati nelle foglie di una pianta ogni 
250 rigenerate. In successivi incroci per 
via sessuale le caratteristiche alterate 
sono state trasmesse normalmente alla 
progenie soltanto attraverso le cellule 
materne della pianta. Tale modello di 




Questa microfotografìa di una coppia di cellule fogliari mostra i protoplasti ritirati dalle pareti 
cellulari. La contrazione protettiva del protoplasma è indotta da una sostanza che, per osmosi, 
provoca la perdita di acqua della cellula. Le cellule sono ingrandite di circa 1000 diametri. 




Questa microfotografia in contrasto di Fase, fatta dopo sei giorni di coltura, mostra un proloplasto 
in fase di crescita che ha ri sin te lizzato la parele cellulare e sta dividendosi per la prima volta. 




Microcallo di cellule indifferenziate cresciuto a partire da un singolo protoplasmi di cellula fogliare; per 
eseguire questa microfotografia il callo è stato colorato con arancio di acridina, un colorante fluorescen- 
te, e illuminato con radiazione ultravioletta. 1 nuclei appaiono come macchie di colore giallo brillante. 
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Una schiera di talli derivati da pnitoplustì di cellule fogliari viene mostrata in una piastra Pelli 
circa quattro settimane dopo il trasferimento in un secondo terreno di cottura induttore di germogli. 
I calli in genere incominciano a diventare verdi in questo stadio del processo di rigenerazione. 




Un germoglio primordiale emerge dalla massa di cellule indifferenziate del callo dopo sei settima- 
ne dì incubazione nel mezzo induttore dei germogli. L'ingrandimento è di circa 20 diametri. 



eredità suggerisce che le mutazioni si tro- 
vassero in qualche elemento genetico 
esterno al nucleo della cellula. 

Queste scoperte implicavano che i pro- 
tocloni di tabacco con un numero di cro- 
mosomi normale non erano tutti identici. 
Dì conseguenza siamo stati indotti a rite- 
nere che se tecniche simili fossero appli- 
cabili a specie coltivate che subiscono 
naturalmente frequenti mutazioni soma- 
tiche, esse potrebbero fornire forme utili 
di modificazioni genetiche. Per saggiare 
questa ipotesi abbiamo scelto una varietà 
commerciale comune di patata chiamata 
«Russet Burbank». 

L'origine della patata Russet Burbank 
risale al 1875, quando il botanico Luther 
Burbank selezionò un semenzale dalla 
progente di un singolo frutto (o bacca) di 
patata. Il semenzale fu propagato agami- 
camente mediante l'impianto dei tuberi 
(la porzione edule della pianta di patata, 
che non è una radice, bensì un fusto sot- 
terraneo modificato); la clonazione ripe- 
tuta di questo tipo di pianta diede alla fine 
origine alla varietà denominata Burbank. 
All'inizio del secolo, dalla linea Burbank 
fu selezionato un individuo anomalo che 
produceva tuberi con l'epidermide color 
ruggine (nisset) o marrone rossiccio. Al 
variante fu dato il nome Russet Burbank; 
oggi è la varietà più diffusamente coltiva- 
ta negli Stati Uniti e contribuisce quasi 
per il 40 per cento alla produzione totale. 

Il successo di Burbank nel fornire le 
basi di una nuova cultivar di patata par- 
tendo da pochi semi di una pianta può 
essere apprezzato meglio se si considera 
che negli ultimi 50 anni sono state valu- 
tate più di 20 milioni di semenzali di pa- 
tata dai miglioramenti vegetali statuni- 
tensi, ma nessuno ha condotto a una va- 
rietà commerciale in grado di competere 
con la mutazione Russet Burbank. Per- 
ciò appare ragionevole prevedere che, 
dato che esistono buone fondamenta 
generiche su cui costruire, esistano pos- 
sibilità concrete di sviluppare versioni 
migliorate della cultivar mediante meto- 
di agamici. La mera selezione di indivi- 
dui anomali originatisi naturalmente non 
è un metodo efficiente, né realistico; ad 
esempio, sono stati rinvenuti solo pochi 
casi di miglioramenti spontanei rispetto 
alla resistenza a malattie. 

Come alternativa abbiamo deciso di 
misurare la frequenza di variazione so- 
matica in popolazioni clonali derivate da 
singoli protoplasti; lo scopo sarebbe 
quindi di determinare se è possìbile otte- 
nere qualche vantaggio rispetto al meto- 
do di selezionare individui anomali a li- 
vello di pianta. Per saggiare questo me- 
todo innanzi tutto dovevamo sviluppare 
le tecniche per isolare i protoplasti di cel- 
lule di patata e poi rigenerare piante 
complete da essi. Nel 1977 abbiamo 
pubblicato una descrizione preliminare 
dì una procedura efficace e da allora ab- 
biamo affinato le tecniche estendendole 
ad altre cultivar di patata. 

Tu rigenerazione di una pianta di patata 
-J— ' dai protoplasto di una cellula fogliare 
incomincia con la digestione enzimatica 
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dei tessuti fogliari per liberare un gran 
numero di protoplasti singoli. Fino a que- 
sto punto la tecnica somiglia ai metodi già 
utilizzati per isolare protoplasti di cellule 
fogliari da altre piante. Da questo punto 
in poi. tuttavia, è richiesta una serie di fasi 
di coltura specifiche per avviare e far pro- 
seguire la divisione dei protoplasti di pa- 
tata e per indirizzare lo sviluppo dei calli 
che hanno origine dalla proliferazione di 
ciascuna progenie dei protoplasti. 

Quando i calli derivanti dai protoplasti 
vengono sottoposti alla sequenza ade- 
guata di condizioni colturali, essi mo- 
strano un andamento di crescita compat- 
to e diventano di colore verde intenso. 
Le masse cellulari, che in questo stadio 
hanno tipicamente un diametro fra tre e 
cinque millìmetri, vengono trasferite in 
un altro terreno di coltura destinato a 
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stimolare lo sviluppo di germogli. Cre- 
scendo su questo mezzo, tra il 10 e il 40 
per cento dei calli formano germogli 
primari. I calli con i germogli vengono 
trasferiti in un terzo terreno dì coltura, 
dove i germogli sviluppano piante com- 
plete con fusti, foglie e radici. 

Diversamente dalle piante di tabacco 
clonate dai protoplasti nelle prime ricerche. 
gran parte delle piante di patata rigenerate 
dai protoplasti della cultivar Russe t Bur- 
bank non sono né identiche al genitore, né 
le une alle altre. Ci sono molti casi di varia- 
zione tra i cloni dì patata derivanti da pro- 
toplasti: per semplificare la discussione, 
tuttavia, si possono considerare i protoctoni 
varianti classificandoli in una o due classi 
generali. In una classe ci sono gli aberranti 
di tipo selvatico: quei protocloni che mo- 
strano cospicue anomalie strutturali e. gè- 
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La prova della modificazione genetica può essere rilevala nei cromosomi di due cellule di polline, 
una che deriva da una pianta della patata Russet Burbank fa sinìura) e l'altra da un prntodone 
rigenerato da una cellula fogliare della stessa pianta (a destra). Le microrulografie mostrano 
l'appaiamento dei cromosomi durante una fase precoce della meiosi. Le forme scure derivano 
dall'associazione di cromosomi omologhi <i cui geni esplicano la stessa funzione) o segmenti 
omologhi dei cromosomi. Le differenze negli schemi di appaiamento delle due cellule si possono 
attribuire a modificazioni strutturali o a ria rrangia menti in alcuni dei cromosomi della linea 
protoclonale. Nella cellula del genitore Russel Burbank vi sono cinque cromosomi spaiali (chia- 
mati univalenti), 18 associazioni di due cromosomi ciascuna ihi valenti), un'associazione di tre 
cromosomi (trivalente) e un'associazione di quattro cromosomi (tetravalen(e). Nella mappa 
acclusa gli univalenti sono raffigurati in grigio, i bivalenti in nero, il trivalente in colore chiaro e il 
tetravaleute in colore scuro. Nella cellula protoctonale ci sono due univalenti, 15 bivalenti, nessun 
trivalente, due lelravalenti e un'associazione di otto cromosomi. La catena di otto cromosomi, in- 
dicata dalla lìnea tratteggiata, suggerisce una trasloca/ione di informazione genetica tra cromoso- 
mi non omologhi. I \ etiti di questo tipo non sono stati osservati* nella varietà parentale. Le fotogra- 
fie e le mappe sono state fomite da Bikrum S. Giti e Laureo Kam della Kansas State University. 



seralmente, sono scarsamente resistenti. 
L'esame accurato di nuclei cellulari di tali 
protocloni suggerisce che in molti di essi il 
numero di cromosomi sia stato alterato. 
Tali peculiarità appaiono in tutte le popo- 
lazioni di protocloni di Russet Burbank; 
esse (Ottavia non sono state analizzate in 
dettaglio e non saranno considerate ulte- 
riormente in questa discussione. 

I protoctoni varianti di Russet Burbank 
dell'altra classe sono denominati varianti 
fenotipici, intendendo che le differenze 
tra gli individui sono minime e che la 
maggior parte delle caratteristiche defini- 
tive della cultivar Russet Burbank sono 
state conservate. Gli studi dei varianti 
fenotipici selezionati suggeriscono che 
gran parte di essi hanno conservato il 
numero di cromosomi originario (48). 
sebbene sia ancora possibile che alcuni di 
essi possano differire leggermente nel 
numero o nella composizione cromoso- 
mica o in entrambi. 

Un tipo di modificazione apparsa nella 
classe di varianti fenotipici dei protocloni 
e una alterata suscettibilità verso organi- 
smi patogeni. Nel 1978 Ulrich Matem e 
Gary A. Strobel della Montana State 
University e io abbiamo trovato che alcu- 
ni protocloni di Russet Burbank erano 
meno suscettibili della varietà parentale 
ai danni provocati dal fungo Allentarla 
solarti, responsabile del «seccume prima- 
verile delle patate». Sebbene gran parte 
dei protocloni rimanenti fossero simili al 
genitore nella loro reazione al fungo, altri 
erano colpiti più gravemente. Le diffe- 
renze tra protocloni riguardavano la su- 
scettibilità all'elemento patogeno ed era- 
no rilevabili solo dopo l'inoculazione col 
fungo. Altrimenti i protocloni avevano 
un aspetto sostanzialmente uniforme. 

Le piante di patata sono suscettibili an- 
che alla pcronospora della patata, una ma- 
lattia provocata dal fungo Phytophiho- 
ra infestata. Questa malattia, che causò la 
«carestia da patata» irlandese del 1840, è 
ancora uno spauracchio per i coltivatori di 
patate commerciali. In alcune cultivar 
sono stati introdotti geni per la resistenza 
al fungo provenienti da parenti selvatici 
della patata mediante tecniche tradizio- 
nali di miglioramento genetico; ma il fun- 
go stesso è altamente variabile ed emer- 
gono ceppi che possono superare veloce- 
mente la resistenza alla malattia conferita 
da un gene a eredità semplice. Talvolta è 
stata ottenuta una protezione più duratu- 
ra e ad ampio spettro combinando parec- 
chi geni in quella che è denominata una 
forma di resistenza multigenica. 

Nel 1980 Elias Shahin. Dennis Bìdney 
e io abbiamo dimostrato che proto- 
cloni di Russet Burbank modificano la 
loro resistenza alta peronospora della 
patata. Piccoli segmenti di fusto di ciascun 
protoclone sono stati inoculati con il pa- 
togeno e confrontati con segmenti an- 
ch'essi inoculati provenienti dal genitore. 
Sono stati rinvenuti approssimativamente 
il 2 percento di protocloni più resistenti al 
ceppo saggiato di P. tnfestans, rispetto 
alle piante di Russet Burbank allo stesso 
stadio di sviluppo. Inoltre, quando le 



piante sono state propagate mediante i 
loro tuberi, la progenie dei protocloni re- 
sistenti conservavano il livello originario 
di resistenza al fungo. 

Singoli protocloni con resistenza mi- 
gliorata alla peronospora differivano nel 
grado di resistenza al patogeno. Nessuno 
di essi, tuttavia, esprimeva la forma 
estrema di resistenza, che è caratterizzata 
da una reazione locale di ipersensibilità 
all'inoculazione; questa è la forma di resi- 
stenza conferita dai geni dominanti in 
alcuni dei parenti selvatici della patata. 
Quindi, è altamente improbabile che 
mutazioni puntiformi dei geni dominanti 
siano responsabili della resistenza osser- 
vata nei protocloni. a meno che i geni 
coinvolti siano di tipo differente rispetto a 
quelli normalmente rinvenuti nella pata- 
ta. È probabile che le mutazioni di geni 
recessivi per la resistenza a malattie non 
siano espresse. Il motivo di ciò consiste 
nel fatto che le piante di patata sono te- 
traploidi: ciascuna cellula somatica pos- 
siede quattro complementi cromosomici. 
Affinché un gene recessivo sia espresso 
dovrebbe essere presente in tutti e quat- 
tro i complementi, una coincidenza 
estremamente improbabile. È importante 
sottolineare, tuttavia, che la valutazione 
della resistenza alla peronospora in questi 
protocloni è stata fatta soltanto in labora- 
torio e non in condizioni di campo; perciò 
è incerto se le reazioni di resistenza sa- 
ranno utili nella produzione commerciale 
delle patate. 

La selezione dei protocloni in base alle 
reazioni differenziali ad alcuni patogeni, 
come già descritto in precedenza, può 
essere una tecnica abbastanza rapida per 
saggiare l'esistenza di differenze fenati - 
piche stabili entro le popolazioni proto- 
clonali. Un secondo gruppo di caratteri 
richiede che si esegua una stima quanti- 
tativa nel corso di parecchi anni prima 
che i dati possano essere considerati si- 
gnificativi. I protocloni in questa catego- 
ria differiscono dal genitore per caratte- 
ristiche orticole complesse quantitative 
che sono determinate dall'azione con- 
giunta di molti geni. 

Tali caratteri sono squisitamente sen- 
sibili alle influenze ambientali e. perciò, 
devono essere misurati ripetutamente 
sotto un adeguato spettro di condizioni. 
Per esempio, il numero di foglie su cia- 
scuna pianta e l'area totale della loro 
superfìcie, quando l'umidità è insuffi- 
ciente per lunghi periodi, si riducono 
considerevolmente in gran parte delle 
piante. Questa risposta è controllata da 
numerosi geni, presumibilmente in un 
adattamento globale che protegge la 
pianta contro l'eccessiva perdita di ac- 
qua. Questo è un esempio estremo ma 
non unico; una pianta risponde agli sti- 
moli ambientali net corso dell'intero ci- 
clo vitale alternando un ampio spettro di 
processi fisiologici per regolare le flut- 
tuazioni non solo della umidità, ma an- 
che dell'intensità luminosa, delle ore di 
luce, della temperatura ambiente, del- 
l'umidità atmosferica e delle disponibili- 
tà nutrizionali. 

In collaborazione con Gary A. Secor 




Queste cellule che derivano da protoplasti isolati dalle foglie di una varietà di patata denominata 
Bison, che produce tuberi dalla buccia rossa, contengono un pigmento di colore rosso. Soltanto 
alcune delle cellule che appaiono in questa microfologrufia, fatta dopo 14 giorni di coltura, hanno 
comincialo ad accumulare il pigmento. L'espressione del gene (o dei geni ) che controllano la 
sintesi del pigmento può servire come utile marcatore genetico in alcuni tipi di prove di laboratorio. 




Il tubero sì sviluppa all'apice di un germoglio cresciutu da un callo derivante da prutoplasti di 
cellule di RusNct Burbank. Per indurre l'apice a ingrossarsi e a formare il tubero furono necessarie 
particolari condizioni nutritive e ambientali. La tecnica può condurre a un nuovo metodo per 
io studio della forma/ione del tubero in condizioni controllate di temperatura e fotoperiodo. 
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della North Dakota State University i 
miei colleghi e io abbiamo valutato una 
popolazione di 65 protocloni selezionati 
di Russei Burbank allevati in condizioni 
di campo per parecchi anni. La valutazio- 
ne quantitativa di numerosi caratteri orti- 
coli ha stabilito inconfutabilmente che in 
questa popolazione esiste variazione fe- 
notipica stabile per quasi tutti i caratteri 
complessi misurati. Inoltre, quando sono 
stati considerati tutti i caratteri, nessuno 
dei 65 protocloni valutati era esattamente 
uguale agli altri e nessuno era una copia 
esatta del genitore. È significativo che tut- 
ti i caratteri orticoli misurati in questo 
esperimento, anche quelli geneticamente 
più complessi quali la produzione di tube- 
ri, erano soggetti a variazione. Questa 
osservazione suggerisce che i meccanismi 
semplici di modificazione genetica, quali 
le mutazioni puntiformi, non possano 
essere Tunica causa - o anche la causa 
primaria - della variazione. 

La stabilità del colore del fiore osserva- 
ta è un'ulteriore prova che avvalora que- 
sta conclusione. Russet Burbank ha geni 
recessivi complementari per i fiori bian- 
chi. Una mutazione puntiforme dominan- 
te per i fiori rosa potrebbe indicare la 
mutazione di un singolo gene. Finora il 
colore del fiore è stato valutato per parec- 
chie migliaia di protocloni, ma in nessun 
caso c'è stata una deviazione dai fiori 
bianchi normali. Ne consegue che, se 
avessero luogo mutazioni puntiformi 
identificabili per caratteri a eredità sem- 
plice, esse dovrebbero apparire con una 
frequenza sostanzialmente più bassa ri- 
spetto agli altri tipi di alterazione. Questa 
conclusione è di importanza concettuale 



fondamentale perché i caratteri genetici 
complessi richiedono l'espressione di 
molti geni ; se le mutazioni puntiformi fos- 
sero il solo meccanismo per la modifica- 
zione genetica dei protocloni, ci sarebbe- 
ro scarse possibilità per migliorare in 
modo significativo caratteri quali la pro- 
duttività, la forma e la dimensione dei 
tuberi. Mediante meccanismi di modifi- 
cazione genetica diversi dalla mutazione 
puntiforme numerose piante divengono 
soggette al miglioramento attraverso la 
coltura di protoplasti e la rigenerazione 
di piante. 

Di tutti i caratteri valutati finora nelle 
popolazioni di protocloni, la produ- 
zione di tuberi è di particolare interesse. 
È quasi sempre desiderabile aumentare la 
produzione di una coltura se non sono 
necessari anche incrementi proporzionali 
di energia, lavoro e altri fattori necessari 
alla produzione. Nella coltivazione della 
patata produzione significa peso dei tube- 
ri prodotti per ettaro di terreno, a condi- 
zione che i tuberi siano di qualità adegua- 
ta per l'uso che sì intende fame. La quali- 
tà dei tuberi è definita a sua volta da fatto- 
ri quali l'omogeneità di forma e dimen- 
sioni, la suscettibilità a malattie, le carat- 
teristiche di conservabilità e di adegua- 
tezza alla lavorazione. È essenziale che 
non si trascurino tali caratteristiche quali- 
tative nel tentativo di ottenere incrementi 
nel peso dei tuberi. 

L'analisi statistica dei dati rilevati nel 
1 979 in un appezzamento di terreno ubi- 
cato nel North Dakota ha rivelalo che 
nessuno dei 65 protocloni valutati era 
superiore al clone da cui derivavano nel 




La fusione di prol optasti di piante geneticamenle diverse potrebbe portare, alla fine, a migliora- 
menti nei protocloni rigenerati. In esperimenti effettuati recentemente dall'autore e dai suoi 
collaboratori, un protoplasto albino di una foglia di patata Russet Burbank (corpo incolore/ è 
stato fuso con un protoplasmi normale derivante da una foglia di pomodoro (corpo in verde). L'o- 
biettivo e dì incorporare i geni per la resistenza a malattie del pomodoro nel genoma della palata. 



peso totale dei tuberi. La produzione di 
tuberi di un protoclone (quello individua- 
to dal numero 307) era superiore del 25 
per cento, ma la disomogeneità tra le 
piante rendeva non significativo l'incre- 
mento. Gli appezzamenti di terreno posti 
a coltura nel 1980 nella stessa località 
hanno mostrato ancora una volta che il 
protoclone n. 307 superava la produzione 
del clone genitore Russet Burbank, ma 
ancora le differenze non erano statistica - 
menie significative. Sono necessari più 
anni di esperienza per determinare se il n. 
307 o qualche altro protoclone offre un 
vantaggio produttivo reale sul genitore. 
È chiaro che una migliore riuscita di un 
protoclone in una determinata località 
geografica non è garanzia di un vantaggio 
simile in un'altra ubicazione. Per esem- 
pio, net 1 980 gli stessi protocloni che era- 
no stari provati nel North Dakota furono 
coltivati in un appezzamento nel Colora- 
do da Richard Zink della Colorado State 
University. Egli ha trovato che il proto- 
clone n. 307 dava risultati peggiori rispet- 
to al genitore, mentre altri cloni che ren- 
devano scarsamente net North Dakota 
uguagliavano o superavano la produzione 
del clone genitore Russet Burbank. La 
specificità ambientale è stata un fenome- 
no comune per i 65 protocloni negli ultimi 
cinque anni e perciò appare attendibile. 
Se così fosse, i protocloni di Russet Bur- 
bank somiglerebbero a quelle varietà di 
patata in cui il vantaggio produttivo tra le 
linee competitive è realizzato comune- 
mente soltanto in alcuni ambienti o re- 
gioni geografiche. 

Visti i dati sperimentali ottenuti finora 
per i protocloni della patata Russet 
Bu rba nk . ri mungono parecchi quesiti non 
risolti. Il primo e: in patate diverse da 
Russet Burbank si osserverà uno spettro 
analogo di variazione fenotipica? Il no- 
stro gruppo ha osservato una variabilità 
simile in protocloni derivanti da altre tre 
linee di patata. D'altra parte, Gerhard 
Wenzel e i suoi colleghi del Max Planck 
Institut fur Pflanzcngenetik di Colonia 
hanno riferito che, per le linee diploidi di 
patata da loro studiate, la variabilità feno- 
tipica non era un aspetto normale delle 
popolazioni protoclonali. Poiché essi non 
hanno compiuto valutazioni dettagliate di 
caratteri orticoli o di resistenza a malattie. 
tuttavia, l'apparente discrepanza tra i loro 
e i nostri risultati deve essere ancora risol- 
ta. È possibile che i genotipi specifici stu- 
diati o le differenze nella tecnica colturale 
possano aver influenzato le frequenze e i 
tipi di variazione. 

Un secondo quesito riguarda l'origine 
della variabilità: le modificazioni geneti- 
che che appaiono nei protocloni derivano 
da differenze genetiche nelle cellule fo- 
gliari che erano già presenti prima che le 
cellule fossero isolate come protoplasti? 
O i processi di coltura di protoplasti indu- 
cono modificazioni genetiche? O agisco- 
no entrambi i processi? È un quesito diffi- 
cile da risolvere. È staio accertato che 
nelle cellule fogliari di alcune piante 
compaiono modificazioni genetiche rile- 
vanti, quali alterazioni del numero di 
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cromosomi. Se le piante sono rigenerate 
da celiate con molte di tali alterazioni, 
esse normalmente cadono nella classedi 
aberranti selvatici. Nelle cellule fogliari 
sono state descritte anche mutazioni pun- 
tiformi e ricam binazione somatica (riar- 
rangiamento di geni in una cellula somati- 
ca). Quindi nelle cellule fogliari di alcune 
specie vegetali sono state osservate modi- 
ficazioni genetiche sia rilevami sia lievi; 
se si pongono in coltura i protoplasti deri- 
vanti dalle cellule alterale, le modifica- 
zioni genetiche possono essere conserva- 
te individualmente con la rigenerazione 
di piante. 

Recentemente David Ingram e Ri- 
chard Brettel dell'Università di Cambrid- 
ge hanno suggerito che la variabilità os- 
servata in protocloni di patata sìa una 
prova dell'esistenza di considerevole va- 
riazione genetica nelle popolazioni di cel- 
lule fogliari di tutte le piante propagate 
vegetativamente. Essi hanno dedotto che- 
se questa ipotesi fosse esatta, le foglie 
rappresenterebbero una vasta riserva di 
variabilità genetica inutilizzata. L'ipotesi 
è attraente, ma ve ne sono altre che po- 
trebbero spiegare la variabilità osservata. 
Per esempio, il procedimento di isola- 
mento di protoplasti e le condizioni di 
coltura iniziali certamente devono essere 
eventi traumatici per una cellula evolutasi 
in condizioni totalmente differenti. Tale 
trauma potrebbe promuovere errori nel 
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primo ciclo (o nei primi cicli ) di replica- 
zione del DNA. che più tardi potrebbero 
essere espressi nell'intera pianta in qual- 
che forma di variazione fenotipica. 

Inoltre, i protoplasti non vengono posti 
in coltura singolarmente; all'inizio ci sono 
tipicamente 10 000 o più cellule per milli- 
litro. Alcune cellule muoiono e liberano 
nel terreno di coltura il loro contenuto. Le 
cellule vegetali sintetizzano sostanze 
conosciute come mutageni quali alcaloidi 
e flavonoidi; se tali sostanze divenissero 
sufficientemente concentrate nel terreno 
di coltura, potrebbero contribuire all'al- 
terazione genetica. Una maniera per stu- 
diare questa possibilità è di confrontare le 
piante rigenerate da protoplasti con quel- 
le rigenerate da calli provenienti da cellu- 
le intere prelevale dalle stesse foglie di 
patata. Finora i nostri risultati suggeri- 
scono che le popolazioni di piante rigene- 
rate da calli fogliari hanno approssimati- 
vamente la slessa percentuale di aberranti 
selvatici delle popolazioni protoclonali; 
tuttavia, in condizioni di allevamento in 
serra non sono stati rilevati varianti feno- 
lipici. La valutazione finale di questi cloni 
sarà fatta in condizioni di campo per de- 
terminare se qualche variante è presente 
nella popolazione. In ogni caso lo spettro 
e la frequenza di variazione fenotipica 
appaiono sostanzialmente maggiori nelle 
piante che derivano da protoplasti piutto- 
sto che in quelle derivanti da calli di cellu- 
le fogliari. 

Il problema fondamentale è: quali 
meccanismi genetici nelle cellule somati- 
che di patata sono responsabili per la va- 
riazione fenotipica osservata nei proto- 
cloni? Per ora sono possibili soltanto ipo- 
tesi. Come ho già detto precedentemente, 
le cultivar di patata sono geneticamente 
molto complesse e gran parte dei caratteri 
variabili studiati finora sono di natura 
multigenica. Il metodo tradizionale di 
identificazione della fonte di modifica- 
zione genetica consiste nell'analisi della 
progenie ottenuta per via sessuale per 
studiare l'eredità de! carattere variabile. 
Nelle piante di patata il metodo è ampia- 
mente inefficace perché vi è altrettanta 
o più variabilità per un dato carattere 
nella progenie di una linea autofeconda- 
ta rispetto a quella presente nelle popo- 
lazioni protoclonali. Uno studio di varia- 
bilità genetica condotto da Bikrum S. 
Gill della Kansas State University, lutta- 
\ ìli . ha rivelato che. sebbe ne'riascu no dei 
protocloni finora studiati abbia 48 cro- 
mosomi, nei cromosomi di alcune delle 
cellule fri veda {'illustrazione a pagina 
88) sono evidenti modificazioni struttu- 
rali. È prematuro concludere che altera- 
zioni della struttura cromosomica o effet- 
ti simili contribuiscono in maniera pri- 
maria alla variabilità osservata, ma meri- 
tano seria considerazione. 

La rigenerazione di piante da protoplasti 
■* troverà una collocazione preminente 
negli schemi di miglioramento delle pian- 
te coltivate? Pare che esistano concrete 
possibilità, ma sono necessari ulteriori 
approfondimenti. Poche centinaia di pro- 
tocloni non possono bastare di per sé 



come base per valutare l'efficacia di un 
metodo. Inoltre, il punto fondamentale è 
la possibile utilità del metodo protoclona- 
le in sé, non il fatto che un protoclone o un 
altro possano risolvere un particolare 
problema agricolo. Quando saranno di- 
sponibili dati riguardanti protoctoni di 
altre piante coltivate, saremo in una si- 
tuazione migliore pervalutare l'applicabi- 
lità globale della coltura di protoplasti al 
miglioramento delle piante coltivate. 

Nondimeno, il fatto che importanti 
caratteri quantitativi siano soggetti a mo- 
dificazione è un aspetto critico del poten- 
ziale delle tecniche e le prospettive di suc- 
cesso miglioreranno man mano che diver- 
rà possibile selezionare più efficacemente 
cellule e colonie in laboratorio. Ciò con- 
sentirebbe allo sperimentatore di selezio- 
nare milioni di genotipi entro i confini di 
una singola piastra Petri e di individuare 
le singole piante recanti alterazioni van- 
taggiose, generalmente molto rare. Alcu- 
ni ricercatori hanno già conseguito questo 
risultato in tabacco, petunia e poche altre 
piante selezionando popolazioni di pro- 
toplasti per alterazioni riguardanti carat- 
teri a eredità semplice come la resistenza 
agli erbicidi. Tuttavia, ì caratteri comples- 
si sono molto più difficili da identificare in 
questo modo e i sistemi di selezione de- 
vono basarsi s*u qualche peculiarità fisio- 
logica o genetica delle specie. 

Come esempio di un carattere poten- 
zialmente utile di questo tipo consideria- 
mo la varietà di patata denominata «Bi- 
son», che produce tuberi con epidermide 
rossa. Quando i protoplasti delle cellule 
fogliari diquesta varietà sono posti ì n col - 
tura in determinale condizioni perdono la 
colorazione verde e accumulano pigmenti 
rossi noti come antocianine. L'espressio- 
ne del gene (o geni) per la produzione di 
antocianine potrebbe servire come mar- 
catore genetico in esperimenti di selezio- 
ne in cui fosse utile l'identificazione del 
genoma della varietà Bìson. 

È anche possibile indurre la formazio- 
ne di tuberi in piccoli calli derivati da 
protoplasti di patata recanti primordi di 
germogli. Con l'ulteriore sviluppo e stan- 
dardizzazione di questo fenomeno do- 
vrebbe essere possibile trovare condizioni 
selettive per protocloni la cui capacità di 
formare tuberi è meno sensibile agii effet- 
ti di temperatura o di fotoperiodo. 

Infine, esiste un ampio spettro di possi- 
bilità per creare nuove linee ibride me- 
diante la fusione, prima della rigenera- 
zione, di protoplasti di piante genetica- 
mente diverse. Il nostro gruppo e altri 
stanno attuando esperimenti preliminari 
secondo queste linee di ricerca. Per 
esempio, noi recentemente siamo riusciti 
a fondere un protoplaslo di cellula foglia- 
re di patata con uno di pomodoro. Lo 
scopo di questo tentativo è di introdurre 
geni specìfici (per esempio, quelli per la 
resistenza alle malattie) dal pomodoro 
alla patata. Un simile risultato rendereb- 
be possibile un rimescolamento di geni tra 
specie vegetali finora sessualmente in- 
compatibili aumentando così l'entità dei- 
la riserva di germoptasma disponibile al 
miglioramento vegetale. 
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La genetica della diversità 

tra anticorpi 

Man mano che le cellule del sistema immunitario si sviluppano, segmenti 
di DNA e di RNA si spostano e si ricongiungono in vari modi, creando 
l'informazione necessaria a specificare miliardi di anticorpi differenti 

di Philip Leder 



Il sistema immunitario di un vertebrato 
ha una capacità praticamente illimi- 
tata di generare anticorpi differenti, 
che riconoscono e si legano a molti milio- 
ni di potenziali antigeni, o molecole 
«estranee». Questo sottintende che. da 
parte delle cellule del sistema immunita- 
rio, vengano sintetizzati molti milioni di 
specie di molecole anticorpali. Un anti- 
corpo è un'associazione di catene protei- 
che e la struttura di ogni catena proteica è 
specificata da una unità d'informazione 
genetica, ossia da un gene. Dovrebbero, 
pertanto, esistere molti milioni di geni per 
gli anticorpi, invece il genoma, o corredo 
genetico totale, di un mammifero am- 
monta forse a un milione di geni in tutto e. 
di questi, solo una piccola frazione può 
specificare gli anticorpi. Un simile para- 
dosso - di un numero limitato di geni e di 
una capacità chiaramente illimitata del- 
l'organismo di un vertebrato di generare 
differenti anticorpi - ha costituito per ol- 
tre due decenni un grosso enigma per gli 
immunologi e i genetisti. La sua soluzione 
sta ora facendosi strada e rappresenta sia 
la sensazionale convergenza di due disci- 
pline - l'immunologìa e la genetica - sia il 
primo trionfo di alcune nuove e importan- 
ti tecniche di genetica molecolare. 

La soluzione consiste essenzialmente 
nel fatto che i geni, che specificano la 
struttura degli anticorpi, non sono pre- 
senti come tali nelle cellule germinali 
(cioè nello spermatozoo maschile e nella 
cellula uovo femminile) o nelle cellule 
dell'embrione precoce. Invece di ospitare 
una serie completa e attiva di geni per gli 
anticorpi, queste cellule contengono 
frammenti piccoli e grandi di geni: un cor- 
redo di componenti, A mano a mano che 
le cellule del sistema immunitario, chia- 
mate linfociti B, si sviluppano e matura- 
no, tali componenti vengono rimescolati, 
il che porta a un risultato diverso in cia- 
scuna genealogia cellulare (e di queste 
genealogie se ne contano milioni). Singo- 
le mutazioni non fanno che aumentare la 



diversità e ne risulta che, nei discendenti 
di ogni genealogia, giunti a maturità, ven- 
ga assemblato un gene dì per sé unico, la 
cui informazione si esprime nella forma di 
un anticorpo anch'esso unico. 

Proteine e geni 

Gli anticorpi, come altre proteine, 
constano di subunità chiamate ammi- 
noacidi. Di questi ne esistono venti tipi, 
che possono unirsi tra loro in una com- 
binazione qualsiasi, formando una cate- 
na proteica. La composizione in ammi- 
noacidi dì una catena e la sequenza in 
cui tali amminoacidi sono disposti lungo 
di essa determinano in che modo la ca- 
tena si ripiega dimensionalmente e pro- 
babilmente in che modo si combina con 
altre catene. La sostituzione di un am- 
minoacido con un altro o l'alterazione 
della sequenza di amminoacidi modifica 
le proprietà della proteina. 

La composizione in amminoacidi e la 
loro sequenza nella catena proteica ven- 
gono prescritte da un gene, che è un 
segmento di un altro tipo di catena; una 
molecola dell'acido nucleico DNA, il 
materiale ereditario della cellula. Le 
subunità di DNA sono quattro nucleoli - 
di, ciascuno dei quali caratterizzato dalla 
presenza di una o l'altra di quattro basi 
diverse: adenìna (A), guani na (G), timi- 
na (T) e dtosina (C). I vari nucleotidi 
vengono riuniti e formano un filamento 
di DNA: la successione delle loro basì 
lungo il filamento definisce l'informa- 
zione di cui il gene è vettore. L'informa- 
zione viene decifrata mediante il codice 
genetico, te cui parole di codice (o co- 
doni) sono triplette di basi: per esempio 
CTG o AGC. In generale, ogni codone 
specifica un particolare amminoacido e 
una lunga serie di codoni fornisce le 
istruzioni per assemblare un'intera cate- 
na proteica, consistente di centinaia di 
amminoacidi. L'informazione che è con- 
tenuta nel DNA non viene tuttavia tra- 



dotta direttamente in una proteina, ma 
viene innanzitutto trascritta in un unico 
filamento di RNA che è un acido nu- 
cleico simile al DNA. La nuova moleco- 
la deputata all'informazione, detta RNA 
messaggero, viene quindi tradotta in 
proteina. 

Negli organismi superiori, per la mag- 
gior parte delle proteine, l'informazione 
genetica non è disposta secondo una 
sequenza continua di codoni nel DNA. 
La maggior parte dei geni risulta invece 
frammentata e pezzi di sequenze codifi- 
canti sono separati da sequenze interca- 
lari non codificanti. Un gene così fram- 
mentato viene innanzitutto trascritto, in 
tutte le sue parti, codificanti e no. in 
RNA; quindi il prodotto di questa tra- 
scrizione primaria viene ricucito, o me- 
glio saldato: cioè le sequenze intercalari 
vengono eliminate e le sequenze codifi- 
canti sono congiunte per formare un 
RNA messaggero coerente. 

Le immunoglobuline. cioè le molecole 
anticorpali, hanno caratteristiche struttu- 
rali che ne riflettono la funzione. Una 
molecola anticorpale consta di due tipi di 
catene proteiche correlate e designate 
come catena leggera e catena pesante. 
Quando, quasi due decenni fa, Norben 
Hilschmann, che lavorava allora ai Roc- 
kefeller Institute for Medicai Research, 
confrontò le sequenze amminoacidjche 
delle catene leggere appartenenti a vari 
anticorpi, vide che tali catene avevano 
una caratteristica peculiare. Le catene di 
differenti anticorpi, poste in sequenza, 
risultavano diverse l'una dall'altra, ma 
tale diversità era limitata alla prima metà 
di ogni catena. La restante parte della 
catena presentava essenzialmente la stes- 
sa sequenza di tutti gli anticorpi di un 
determinato tipo. 

Una molecola a duplice funzione 

Si è visto che la coesistenza di variabili- 
tà e di costanza nella stessa molecola pro- 




La molecola di un anticorpo è un'associazione di quattro catene protei- 
che, ripiegate e interconnesse Ira loro :i forma re una 7 fessurata. 
Comprendi' due catene pesanti identiche (in rosso e blu intenso) e due 



catene leggere pure identiche (in giallo e blu chiaro). In questo model- 
lo, ottenuto con l'aiuto di un calcolatore da Richard J. Fcldmann dei 
National Institutes of Health, le sfere rappresentano gli amminoacidi. 




La natura bifunzionale di un anticorpo si riflette nella sua struttura, co- 
me appare da questo schema. Ogni catena proteica ha una regione va- 
righile e una regione costante. Nelle regioni variabili la sequenza degli 
amminoacidi è diversa per ogni anticorpo; le regioni costanti, invece, 
sono sempre le stesse in tutti gli anticorpi di un determinato tipo. Le 



regioni variabili riconoscono e si legano a un antigene specifico; quelle 
costanti svolgono a questo proposito un certo compito immu no logico. 
Le catene sono ripiegate in modo che le loro regioni i pervada bili, la cui 
sequenza a minino ari dica e particolarmente incostante, si avvicinino e 
formino un sito di combinazione altamente specifico con l'antigene. 
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La disposizioni' dei geni che codificano per una catena proteica di anticorpo è stata descrìtta da 
due modelli. Il modello che si rifa alla linea germinale ammette che. nelle cellule germinali (cellule 
uovo e spermatozoi), un migliaio di catene possa essere codificato da un migliaio di geni, avendo 
ogni gene una •sequenza di DNA che specifica la regione variabile ( 1 ) delta catena e una sequenza 
che specifica la regione costante (C). 1 n ogni linfocito che produce anticorpi verrebbe espresso uno 
di questi geni che codifica per le due regioni. Combinando 1000 geni per le catene pesanti e 1 Olili 
geni per le catene leggere, si riuscirebbe a produrre un milione di molecole anticorpali distinte. È. 
tuttavia, difficile capire come le 1000 sequenze identiche per le regioni costanti abbiano potuto 
conservarsi nel corso dell'evoluzione, mentre nelle sequenze per le regioni variabili si sviluppava- 
no differenze. Nel modello basalo sulla ri combinazione, proposto nel I 965 da William J. Dreyer e 
da J. Claude Bennett, lo stesso numero di catene proteiche per la regione variabile è codificalo 
nelle cellule germinali da 1000 geni in alternativa e. a una certa distanza, da un unico gene per [a 
regione costante. Uno dei geni per la regione variabile si ricombinerebbe con l'unico gene C per 
la regione eostante e verrebbe espresso; quindi ogni catena avrebbe la stessa regione costante. 



teica ha un notevole significato funziona- 
le. In effetti, un anticorpo è una molecola 
a duplice funzione; ogni catena ha una 
regione variabile (la metà circa di una 
catena leggera e un quarto circa di una 
catena pesante) e una regione costante. 
Sono proprio ie regioni variabili delle ca- 
tene che si ripiegano nello spazio e for- 
mano il sito di combinazione antigene-an- 
ticorpo, cioè quel punto che si lega al 
particolare antigene contro il quale l'anti- 
corpo è diretto. Modificando la sequenza 
amminoacidica nella regione variabile si 
modifica anche la struttura chimica del 
silo di combinazione e pertanto l'affinità 
dell'anticorpo per un determinato anti- 
gene, proprio come, alterando una tacca 
nella parte dentellata di una chiave, la si 
rende idonea per un'altra serratura. 

La regione costante delle catene legge- 
re e pesanti di un anticorpo è analoga 
all'impugnatura di una chiave, che è iden- 
tica in tutte le chiavi di un detcrminato 
tipo e di una determinata produzione e 
assolve in tutte lo stesso compito. Per 
esempio, nella maggior parte dei verte- 
brati, vi sono due tipi di catene leggere, 
kappa e lambda, e ogni molecola di anti- 
corpo deve avere catene leggere o di un 
tipo o dell'altro. In qualunque specie, la 
regione costante di ogni catena leggera 
kappa o lambda è identica alla regione 
costante di altre catene dello stesso tipo. 

Inoltre, ogni molecola anticorpale pre- 
senta l'uno o l'altro di cinque diversi tipi 
di catena pesante: mu, delta, gamma, e- 
psilon o alfa. Il tipo di catena pesante defi- 
nisce la classe deU'immunoglobuIina: 
IgM. IgD. IgG. IgE, o IgA. Per esempio. 
negli anticorpi secreti della classe IgM 
tutte le catene pesanti hanno la stessa 
sequenza mu nella regione costante, men- 
tre tutte le catene leggere hanno, nella 
regione costante, la stessa sequenza kap- 



pa o lambda. Le regioni variabili, invece, 
differiscono da un anticorpo all'altro, ri- 
flettendo così le loro diverse specificità 
antigeniche. 

La regione costante delle catene pesan- 
ti determina la funzione effettrice di un 
anticorpo, o il modo in cui svolge. Dell'or- 
ganismo, la sua funzione immunologica. 
Si consideri un anticorpo, la cui regione 
variabile è specìfica per un antigene che si 
trova sul polline di ambrosia. Se la catena 
pesante è del tipo delta, l'anticorpo IgD 
che forma rimane associato alla superficie 
della cellula che lo produce. Se è presen- 
te, invece, una catena di tipo gamma, il 
risultante anticorpo IgG circola con tutta 
probabilità nel sangue. Se. infine, è pre- 
sente una catena di tipo epsilon. l'anti- 
corpo IgE può legarsi alla superficie di 
una cellula specializzata che riversa all'e- 
sterno istamina, dando origine ai sintomi 
da febbre da fieno o asma quando l'anti- 
corpo interagisce con l'antigene di am- 
brosia. Tutti i suddetti anticorpi sono spe- 
cifici per lo stesso antigene, cioè per l'an- 
tigene del polline di ambrosia. Inoltre, le 
stesse funzioni effettrici si trovano in anti- 
corpi prodotti contro altri antigeni, cioè la 
funzione effettrice è indipendente dalla 
regione variabile. 

L 'ipotesi di Dreyer-Betweti 

Sono state le caratteristiche strutturali 
degli anticorpi a fornire i primi indizi sul- 
l'origine genetica della loro diversità. 
William J. Dreyer e J, Claude Bennett. 
che verso la metà degli anni sessanta la- 
voravano presso il California Institute of 
Technology, hanno trovato che era pos- 
sibile produrre un milione di anticorpi 
diversi combinando mille catene leggere 
diverse con mille catene pesanti diverse. 
Essi si chiedevano, tuttavia, in che modo 



poteva essere organizzata l'informazione 
genetica per una così estesa diversità tra 
proteine. E soprattutto quale organizza- 
zione poteva spiegare la strana struttura 
variabile e nel contempo costante di ogni 
catena. 

Si consideri il problema per un solo tipo 
di catena leggera. Potrebbero esservi 
1000 geni e ogni gene potrebbe specifica- 
re una o l'altra di 1000 catene leggere. In 
un simile caso, tuttavia, nel corso dell'e- 
voluzione qualche meccanismo dovrebbe 
aver operato per conservare immutata la 
sequenza della regione costante, pari alla 
metà di ciascuno dei mille geni, mentre 
l'altra metà di ogni gene (la metà che 
codifica per la regione variabile) ha potu- 
to mutare estesamente. Un meccanismo 
del genere sembra però improbabile, dato 
che non esiste una ragione biologica ovvia 
perché sia conservata una qualsiasi se- 
quenza amminoacidica delki regione co- 
stante. I confronti effettuati tra immuno- 
globulinc di differenti individui e specie 
indicano che esiste una scarsa pressione 
evolutiva per mantenere un'identità asso- 
luta tra le sequenze delle regioni costanti: 
un cambiamento di soli alcuni amminoa- 
cidi in corrispondenza di tali regioni non 
sembra sortire alcun effetto nocivo. 

Dreyer e Dennett hanno avanzalo una 
proposta radicale. Invece di sostenere che 
l'informazione genetica per una catena 
leggera di un anticorpo viene specificata 
da una serie continua di codoni, hanno 
affermato che tale catena è codificata da 
due segmenti discontinui di DNA. uno 
per la regione variabile e l'altro per la 
regione costante. Inoltre, hanno proposto 
l'esistenza, nel DNA delle cellule germi- 
nali, di parecchie centinaia o addirittura 
di parecchie migliaia di geni che codifica- 
no separatamente per la regione variabi- 
le, mentre esiste soltanto un gene per la 
regione costante. 

La proposta di Dreyer e Bennett, se- 
condo la quale vi è un unico gene per la 
regione costante, ha dimostrato in che 
modo essenzialmente la stessa sequenza 
potrebbe conservarsi per apparire poi in 
ciascuna regione costante di un deter- 
minato tipo in una determinata specie. 
Se esiste un unico gene per la regione 
costante, una qualsiasi mutazione che lo 
riguardi deve alterare immediatamente, 
in ogni catena leggera, la sequenza di 
amminoacidi. 

Implicita nella stessa proposta era an- 
che l'idea che l'informazione contenuta in 
elementi genetici separati deve in qualche 
modo essere conservata per costituire un 
messaggio genetico continuo e coerente 
e. quindi, un'unica catena proteica. L'i- 
dea di Dreyer e Bennett fu oggetto, all'i- 
nizio, di aspre critiche: infatti postulava 
l'esistenza di geni frammentati e di mec- 
canismi per ricongiungerli, fatti questi che 
erano allora praticamente senza prece- 
denti. Eppure l'idea sì è rivelata essen- 
zialmente giusta. 

/ primi esperimenti 

Nel 1971, al National Institute of 
Child Health and Human Development, 



mi misi all'opera insieme con il collega 
David C. Swan per verificare l'ipotesi di 
Dreyer-Bennett. La strategia adottata 
consìsteva nel l'individuare e isolare il 
prodotto iniziale di un gene per un anti- 
corpo, cioè il suo RNA messaggero. Un 
li la mento di DNA copiato artificialmen- 
te a partire da quel messaggero (median- 
te l'enzima transcriptasi inversa) sarebbe 
servito come sonda con cui individuare, 
nelle cellule embrionali, i geni per quel- 
l'anticorpo e valutare quanti essi fossero. 
Ciò ci avrebbe permesso di verificare la 
previsione centrale dell'ipotesi: un solo 
gene per la regione costante, o al massi- 
mo pochi geni, in contrasto con il nume- 
ro elevato di geni che esigono i modelli 
genetici più ortodossi. 

Siamo ricorsi alla tecnica della cinetica 
di ibridazione. Due filamenti di acido nu- 
cleico con sequenze nueleotidiche com- 
plementari possono ibridarsi, o legarsi tra 
loro. Se poi una delle due sequenze è stata 
marcata con atomi di un isotopo radioat- 
tivo, le molecole ibride possono venir 
identificate grazie alla loro radioattività. 
La velocità con cui una sonda di DNA 
radioattivo trova molecole complementa- 
ri di DNA e si ibrida con esse (cinetica di 
ibridazione) è una misura indiretta, ma 
efficace per conoscere la quantità di mo- 
lecole complementari presenti nei prepa- 
rato. Abbiamo misurato la velocità con 
cui la nostra sonda (DNA copiato dal- 
l'RNA che specifica la regione costante 
della catena leggera nel topo) si ibridava 
con ii DNA rappresentante l'intero ge- 
noma dell'embrione di topo. Con la col- 
laborazione di Tasuku Honjo. che ci ha 
raggiunto dall'Università di Kyoto, ab- 
biamo ottenuto risultati che indicavano 
chiaramente come, per il gene della re- 
gione costante della catena leggera, esì- 
stevano solo pochissime copie, forse non 
più di due per cellula. Ad analoghe con- 
statazioni si è giunti facilmente anche in 
un certo numero di altri laboratori. Chia- 
ramente l'ipotesi di Dreyer-Benneti an- 
dava presa in seria considerazione. 

Se esistono solo poche copie del gene 
per la regione costante e molti geni, codi- 
ficati separatamente, per la regione va- 
riabile, deve intervenire qualche mecca- 
nismo per riunire tutta l'informazione in 
una sequenza coerente. Il sistema più 
economico per realizzare questo evento si 
avrebbe al livello del gene e consisterebbe 
in pratica nell'unione di due sequenze di 
DNA, che in una cellula embrionale sono 
separate, in un'unica sequenza attiva nel 
nucleo di un linfocito maturo, che produ- 
ce anticorpi. Una simile traslocazione del 
DNA nel corso del differenziamento e 
dello sviluppo delle cellule somatiche, o 
corporee, viene detto «ricombinazione 
somatica». La scoperta degli enzimi 
chiamati endonucleasi di restrizione, che 
scindono il DNA in punti specifici, ha 
preparato la strada a un importante espe- 
rimento, in grado di verificare l'idea della 
ricombinazione somatica. 

Susumu Tonegawa e Nobumichi Ho- 
zumj dell'Istituto di immunologia di Basi- 
lea hanno confrontato il DNA di un em- 
brione di topo con quello di un plasmaci- 



EMBRIONE DI TOPO 



PLASMACITOMA DI TOPO 




ISOLAMENTO DEL DNA, 

SCISSIONE CON ENZIMA 

DI RESTRIZIONE 



SEPARAZIONE DEI FRAMMENTI 
PER ELETTROFORESI 



TRASFERIMENTO DEI FRAMMENTI 
SU CARTA ALLA NITROCELLULOSA 




l 






INCUBAZIONE DELLA CARTA 
CON UNA SONDA MARCATA 

CHE SI LEGA 

CON IL GENE 
PER LA REGIONE COSTANTE 













- 
■ ■ 








AUTORADIOGRAFIA 
PER LOCALIZZARE 
IL DNA MARCATO 




SITO DI SCISSIONE 



S;')NEJA 



SITO DI SCISSIONE 
t 



-L> 



SONDA 



-cm 



-+- 



- r-c— i - 



FRAMMENTO Di DNA 
EMBRIONALE 



•DISPOSIZIONE RISCONTRATA 
NELLA LINEA GERMINALE 



FRAMMENTO DI DNA 
DI PLASMACITOMA 

■ ASSETTO DEL GENE ATTIVO 



Il rimescolamento dei geni nel corso dello sviluppo viene dimostrato confrontando i frammenti di 
DNA su cui si trova, nell'embrione di topo e in un plasmaci! orna, un gene per la regione eostante. 11 
DNA viene digerito con un enzima di restrizione, che scinde la sua molecola in corrispondenza di siti 
specifici, definiti da una certa sequenza nucleotidica. [frammenti che ne risultano sono separali, in 
base alle loro dimensioni, mediante elettroforesi su gel di agarosio e quindi vengono applicati sotto 
forma di macchie su carta alla nitrocellulosa. Quelli che incorporano il gene perla regione costante 
i(') sono identificati facendo incubare la carta assieme a una sonda marcata con materiale 
radioattivo (in colore), che nelle versioni correnti dell'espcri me rito sarebbe DNA clonalo, copia 
dell'RNA messaggero che specifica la regione costante della catena leggera. La sonda si ibrida con 
(si lega a) qualsiasi DNA embrionale o di ptasmacitoma, che abbia una sequenza nucleotidica in 
larga parte complementare. Il DNA ibrido viene identificato mediante auto radiografi a. 11 DNA 
embrionale produce una banda radioattiva, che corrisponde a un unico frammento che porta il 
gene C nella configurazione secondo il modello della linea germinale. 11 DNA del ptasmacitoma 
dà invece due bande: una rappresenta la configurazione secondo il modello della linea germinale, 
che viene conservata da uno dei due alleli, o versioni del gene, nella cellula produttrice di 
anticorpi; l'altra corrisponde a un frammenta che si sposta di più sul gel ed È pertanto più corto. 
Rappresenta l'altro allele, che ha subito un riassetto e porta la sequenza C nella configurazione ili 
un gene attivo per l'anticorpo. Come appare nella parte in basso della figura, tale riassetto eli- 
mina uno dei sili originali per la scissione e ne porla all'interno uno nuovo, più vicino al gene C. 
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Un gene per un anticorpo è clonalo inserendo frammenti di DNA di topo in un virus batterico 
(fagli laminili l. isolando un ctoni' del virus, il cui DNA includa il gene e facendo crescere quei virus 
tanto da produrre grandi quantità del singolo gene. Il DNA del Fago viene scisso per mezzo di un 
enzima di restrizione, che taglia il DNA in tre frammenti. Il frammento di mezzo non è necessario 
per lo sviluppo del virus e può essere sostituito con un frammento di DNA di topo, tagliato con lo 
stesso enzima di restrizione, cosicché i frammenti del fago e del topo hanno terminali complemen- 
tari («estremità adesive» ) e si legano l'ini l'altro. I DNA ricomhinunti vengono «confezionati» in 
nuove particelle virati, che vengono incubate assieme a /-,', coli, il batterio che infettano, I batteri 
infettati vengono poi strisciati su agar. Si ha formazione di aree trasparenti, chiamate placche.chc 
rappresentano un clone di fagi. L'insieme delle placche viene poi trasferito su carta da filtro alla 
nitrocellulosa e la proteina fagica viene disciolta, così che lascia il DNA rieoni binante. La carta da 
filtro viene poi incubata con una sonda radioattiva (in attore): una copia di DNA dell'RNA mes- 
saggero che rappresenta il gene desiderato. La sondasi ibrida con qualsiasi DNA ricombinante che 
incorpori una sequenza in grado di unirsi al DNA di topo e la posizione del clone che ha questo DNA 
viene rivelata mediante auto radiografia. A questo punto, il clone desiderato può essere trasfe- 
rito in un ospite batterico nuovo, in mudo che possa essere sintetizzato gene puro per l'anticorpo. 



toma, un tumore composto di plasmacel- 
lule, o linfociti B maturi, che producono 
molecole antìcorpali di un unico tipo e 
con una sola specificità. Le cellule di que- 
sti tumori, la maggior pane dei quali è 
stata preparata da Michael Potter del Na- 
tional Cancer Instarne, forniscono al ri- 
cercatore una notevole quantità di un par- 
ticolare anticorpo e di DNA e RNA che 
codificano per esso; pertanto queste cel- 
lule sono stale di incalcolabile valore in 
molti settori della ricerca immunologie;! 
Tonegawa e Hozumi sostenevano che, 
se il DNA vicino ai geni degli anticorpi 
aveva subito una ricombi nazione somati- 
ca nelle cellule del tumore che producono 
anticorpi, questo DNA doveva avere un 
assetto diverso da quello delle cellule 
embrionali. E tale diversità avrebbe do- 
vuto riflettersi nella spaziatura di quei siti 
che vengono tagliati da una data endonu- 
cleasi di restrizione. Per esempio, se nel 
DNA embrionale il gene per la regione 
costante è affiancato da due sili di restri- 
zione (siti scissi da una particolare endo- 
nucleasi ), che si trovano distanti I u no da I - 
l'altro 5000 nucleotidi. dopo che è avve- 
nuto il taglio il gene risulta incluso in un 
frammento di DNA lungo appunto 5000 
nucleotidi. Se la ricombinazione somatica 
elimina uno dei due siti e ne introduce 
uno nuovo, il DNA del plasmaci toma può 
anche avere un frammento per la regione 
costante o più lungo o più corto di 5000 
nucleotidi. Tonegawa e Hozumi sono 
riusciti a dimostrare che l'assetto dei 
geni per la catena leggera è diverso nelle 
cellule embrionali e nelle cellule produt- 
trici di anticorpi. L'attivazione dei geni 
nel corso dello sviluppo si affianca alla 
loro ricombinazione somatica: i geni 
sono cioè rimescolati. 

La donazione 

La metà degli anni settanta fu un perio- 
do di straordinari sviluppi nella genetica 
molecolare, accompagnati tuttavìa da 
alcune controversie e malintesi. Nel 
1973, un importante passo innanzi fu 
compiuto con la prima applicazione, co- 
ronata da successo, delle nuove tecniche 
del DNA ricombinante, allo scopo di in- 
serire DNA estraneo in un batterio o in 
un batteriofago e poter cosi «clonare» in 
quantità un singolo gene. Fu subito chiaro 
a quelli di noi che lavoravano ricorrendo a 
tecniche generiche scomode che la clona- 
zione dei geni avrebbe aiutato a isolare i 
geni per gli anticorpi e a determinarne la 
struttura in modo diretto. Vi era, però, 
una certa insicurezza per quanto riguar- 
dava i possibili rischi di quei procedimen- 
ti; da allora si è potuta dimostrare la inno- 
cuità di tali melodi, ma a quell'epoca i 
National Insti tu tes of Health decisero, 
per gli esperimenti con il DNA ricom bi- 
nante, linee di condotta dettate dalla pru- 
denza. Alcuni requisiti richiesti riguarda- 
vano gli organismi vettori, cioè i batteri o i 
batterìofagi in cui veniva clonato il DNA 
estraneo. Il vettore doveva essere geneti- 
camente «mutilato» per ridurne di un fat- 
tore di 100 milioni la probabilità di so- 
pravvivenza all'esterno del laboratorio. 
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Il gene attivo per una catena leggera viene assemblato ed espresso 
mediante ricombinazione genica e saldatura di frammenti di RNA, 
come appare qui per la catena leggera kappa dell'uomo. I componenti 
del gene attivo sono presenti, nella configurazione proposta dal model- 
lo della linea germinale, nelle cellule embrionali ih; per la maggior 
parte di loro esistono versioni multiple. La regione variabile della 
catena è codificata dalle sequenze V eJ, mentre la regione costante lo è 
da un gene 0. Vi sono forse 150 sequenze V in alternativa, ciascuna 
separala da una breve sequenza intercalare da una sequenza di lesta o 
leader {/,> . I segmenti /. V sono separati da un lungo filamento di DNA 
non codificante da cinque sequenze J a loro volta separate da un gene 
t , singolo, mediante una sequenza intercalare. (Nel sistema di catene 
lambda presente nell'uomo, la disposizione appare diversa: vi sono sei 
geni C, ciascuno chiaramente legato alla propria sequenza J.) Durante 
lo sviluppo del linfocito, un gene V, con la sua sequenza /,, subisce una 
ricombinazione con una delle sequenze J e forma, assieme al singolo 
gene C, un gene attivo per kappa (2). L'intero gene viene trascritto in 
un RNA (3); quindi le sequenze intercalari e qualunque sequenza J 
supplementare di tale prodotto sono eliminate, cosi da ottenere un 
RNA messaggero coerente (4), che viene tradotto in una proteina: il 
precursore della catena leggera <5). La sequenza di testa viene staccata 
allorché la catena matura (6) passa attraverso la membrana cellulare. 
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Con i colleghi David C. Tiemeier. Lynn 
Enquist, Nathan Sternberg, Robert A. 
Weisberg, decisi di adattare il balieriofa- 
go, detto fago lambda, a questo scopo. 
Una versione del fago manipolato da 
Ronald W. Davis della School of Medici- 
ne della Stanford University poteva esse- 
re modificala in modo da svilupparsi solo 
se aveva catturato un frammento di DNA 
estraneo. Introducemmo una serie di 
mutazioni mutilanti nel fago vettore, ese- 
guimmo prove appropriate di sopravvi- 
venza e, alla fine, ricevemmo la necessa- 
ria approvazione. Poco dopo, Shirley M. 
Tilghman, Tiemeier e io stesso potemmo 
rendere nota la prima clonazione ben riu- 
scita di un gene di mammifero in un batte- 
riofago: si trattava di un gene di topo per 
la glohina (la proteina della molecola del- 
l'emoglobina). 

Dietro richiesta del laboratorio di To- 
negawa, inviai in Svizzera una cena quan- 
tità del nostro fago mutilato; lì Tonegawa 
e i suoi collaboratori sfruttavano la stra- 
tegìa della clonazione per isolare i geni dì 
topo che controllavano, sia nelle cellule 
embrionali sia nelle cellule produttrici di 
anticorpi, la sintesi delle catene leggere 
lambda. Essi scoprirono che il gene per la 
regione costante e i geni per la regione 
variabile sono, di fatto, messi in codice a 
distanza nel DNA dì cellule che non sinte- 
tizzano anticorpi, mentre in un plasmaci - 
toma che produce anticorpi i due geni 
sono molto più vicini. Tuttavìa, questo 
riassetto (trasloc azione) non unisce i 
geni della regione variabile e della regio- 
ne costante, in modo che formino una 
sequenza unica e continua. Al contrario, 
il gene per la regione variabile (V) si trova 
ancora a una distanza di circa 1500 nu- 
cleotidi da quello della regione costante 
(C); tra di loro, e confinante con il gene V, 



vi è un segmento chiamato sequenza J 
(dall'inglese join, congiungere), di cui 
parlerò più avanti. 

I nostri tentativi di clonazione erano 
diretti verso i geni della catena leggera 
kappa di topo. Decidemmo di esaminare 
questo sistema perché più del 95 per cen- 
to degli anticorpi di topo incorporano la 
catena kappa, che diventa cosi la fonte 
principale della diversità delle catene leg- 
gere dì topo. I miei colleghi Jonathan G, 
Seidman ed Edward E. Max hanno clona- 
to le forme sia embrionali sia attive dei 
geni per la regione variabile e per la re- 
gione costante delle catene kappa e quin- 
di, ricorrendo alla rapida tecnica di defi- 
nizione della sequenza del DNA, messa a 
punto da Alan Maxam e Walter Gilbert 
della Harvard University, hanno deter- 
minato le sequenze nueleotidiche dì quei 
geni. 

La catena kappa 

Nel DNA embrionale sono stati identi- 
ficati molti geni V: sembra che siano rag- 
gruppabili in famiglie e ogni famìglia sia 
costituita da geni le cui sequenze nucleo- 
niche sono molto affini tra loro. 1 nostri 
studi e quelli dì Robert P. Perry dello 
Instituie for Cancer Research di Fox Cha- 
se. Pennsylvania, indicano che parecchie 
centinaia di geni per la regione variabile 
possono essere presenti nel DNA del- 
l'embrione di topo. Ogni gene V, sia per la 
catena kappa sia per la catena lambda, 
conserva certe caratteristiche strutturali, 
che sembra abbiano un notevole significa- 
to. Per esempio, ciascuno è suddiviso in 
due segmenti codificanti discreti, separati 
da una breve sequenza intercalare. La 
prima sequenza codificante specifica un 
segmento «di testa», idrofobo, detto lea- 



der (L), lungo da 17 a 20 amminoacidi 
che viene ritenuto importante per il tra- 
sporto della molecola anticorpate attra- 
verso la membrana cellulare. Esso fa par- 
te del prodotto proteico originale del 
gene attivo per la catena leggera, ma si 
distacca non appena l'anticorpo nascente 
attraversa la membrana. 

L'altra regione codificante del gene V 
specifica la maggior parte della regione 
variabile, ma non tutta. La parte non lea- 
der di questo gene codifica solo per 95 
amminoacidi su 108 della regione variabi- 
le della catena kappa. Proprio come i pre- 
cedenti risultali di Tonegawa avevano 
suggerito per il sistema lambda, abbiamo 
trovato anche noi che, nel DNA che codi- 
fica per la catena kappa, la restante por- 
zione della regione variabile è codificata 
da una sequenza che si trova decisamente 
«a valle » rispetto al gene V. vicino al gene 
singolo per la regione costante, esatta- 
mente in corrispondenza del sito a cui si 
unisce il gene V per produrre un gene 
attivo per l'immunoglobulina. Questa 
breve sequenza, della gene./, si ripete con 
variazioni, lievi ma significative, per ben 
cinque volte, a intervalli di circa 300 nu- 
cleotidi. (Nel sistema lambda di topo ulte- 
riori studi eseguiti da Tonegawa, da Da- 
vid Baltimore del Massachusetts Insti tute 
of Technology e da Ursula Storb dell'U- 
niversità di Washington hanno dimostra- 
to che la disposizione è leggermente di- 
versa. Invece di un solo gene per la regio- 
ne costante vi sono quattro geni C, cia- 
scuno con il proprio gene -A. Nel sistema 
lambda umano. Philip A. Hieter, Gregory 
F. Hollis e io abbiamo trovato che esisto- 
no ben sei geni C. ) 

A questo punto, la potenzialità del si- 
stema kappa di produrre diversità comin- 
cia a risultare chiara. La congiunzione di 
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In queste mi ero fulog rafie elettroniche di DNA e di RNA di topo, vengono messi in evidenzi! i 
componenti dei Reni per gli anticorpi, [n certe condizioni, una sequenza di RNA, complementare a 
uno dei due filamenti di un DNA a doppia elica, può essere fatta ibridare con quel filamento più 
facilmente di quanto si ibridi il filamento complementare di DNA; questo viene pertanto messo da 
parie e forma un anello, come risulta nello schema in alto. Nelle microfotografie. l'RNA (in 
ailorc) è RNA messaggero perla catena leggera ed è contiguo alla sequenza V J.C. Per ottenere 
la microfotografia in alto, l'RNA è stalo mescolalo a DNA di cellule embrionali, o della linea 
germinale. La sequenza V di tale RNA è stata ibridata con un filamento di una sequenza V" della 
linea germinale, così da ottenere un anello; la restante parte di RNA si trascina all'indietro. Un 
anello simile nella microfotografia al centro definisce il gene C, il cui DNA è separalo per mezzo di 
una lunga sequenza intercalare, non ibridata, da una sequenza/, tl'n filamento della sequenza/ 
della linea germinate si è unito a un frammento di RNA messaggero che non si vede nella 
microfotografia.) Per la microfotografia in basso, infine, l'RNA messaggero è stato mescolati» 
con DNA di una cellula produttrice di anticorpi. DNA in cui le sequenze V e / Mino state 
unite. L'RNA messaggero si ibrida quindi con tutti e tre i geni, formando un anello V J e un 
anello C; anche in questo caso la sequenza intercalare del DNA non può legarsi ali" ri N \. 



uno fra le diverse centinaia di geni V (150 
a essere prudenti) con uno dei 5 geni / 
può generare 150 x 5 = 750 differenti 
geni attivi per la regione variabile di una 
catena leggera. Prove giunte da numerosi 
laboratori indicano che è proprio questo il 
modo in cui le sequenze vengono rimesco- 
late. Uno dei geni V si unisce a uno dei 
geni J; gli altri geni V e J (e il lungo 
segmento non codificante che funge da 
spaziatore) che si trovano tra loro vengo- 
no eliminati. 11 gene attivo finito è scritto 
in codice in tre sequenze codificanti sepa- 
rate : un gene che è in testa (gene leader, 
L ), un gene VII e un gene C. Le sequenze 
sono poi riunite mediante saldatura (splì- 
cìng), in modo da formare un RNA mes- 
saggero coerente per la sintesi di una 
catena leggera. 

La diversità dei 750 geni aitivi per la 
regione variabile di una catena leggera, 
che ho citato sopra, va moltiplicata anco- 
ri per un'altra fonte di variabilità. Con- 
fronti accurati tra le sequenze amminoa- 
cidiche delle catene leggere hanno messo 
in luce un grado particolarmente elevato 
di diversità in una regione vicina al sito 
del congiungimento tra V e J, Gli ammi- 
noacidi attorno alla posizione l >6 formano 
una delle tre regioni delle catene leggere 
che Elvin A. Kabat del College of Physt- 
cians and Surgeons della Columbia Uni- 
versity aveva in precedenza designato 
come «ipervariabili». Le catene leggere si 
ripiegano in modo tale che le regioni iper- 
variabili formano il sito di combinazione 
tra anticorpo e antigene. 

Una parte almeno della variabilità di 
questa regione può oggi essere spiegata 
con ti fatto che il sito di ri co in binazione 
tra V e J non è esattamente definito. Un 
gene V e un gene./ si possono chiaramen- 
te «ingiungere in punti diversi fri veda 
l'illustrazione a pagina 102). Di conse- 
guenza, il codone per l'amminoacido % 
(che è la congiunzione nominale VIJ) e i 
codoni adiacenti a esso possono modifi- 
carsi secondo la parte di sequenza che 
viene fornita dalla regione embrionale V 
e la pane che viene fornita, invece, dalla 
regione J, Se si suppone che i sili di con- 
giunzione in alternativa possano fare 
aumentare la diversità di dieci volte, il 
numero totale di combinazioni potenziali 
VIJ diventa 150 x 5 x 1(1 = 7500. 

Sequenze .segnale 

Ho ricordato prima come cene caratte- 
ristiche delle sequenze dei geni responsa- 
bili della sintesi delle catene leggere si 
siano conservate e probabilmente abbia- 
no un significato funzionale. In particola- 
re, sul cosiddetto lato 3 ', o lato a valle, dei 
geni V e sul lato 5 ', o a monte, dei geni J si 
trova una configurazione di sequenze tipo 
segnale. Ciascuna di queste sequenze 
consta di un filamento di circa 9 nucleoli - 
di (un nona mero), di cui la maggior parte 
sono o A o T. Il nonamero eseguito, a una 
distanza di circa 1 1 o circa 22 nucleotidi, 
da una sequenza dì sette nucleotidi, o ep- 
tamero: CACTGTG o GTGACAC. Il 
nonamero e l'eptamero si possono rap- 
presentare come una struttura a «stelo», 



100 



V 

J 



v 
J 



94 
SER 


95 
PRO 


96 

T G G 

TRP 

C C C 


97 


C G T 
SEfl 


T G G 
PRO 


A C G 

THR 






A C -■■ 


C G T 


T G G 
PRO 


T G G 


A G G 


SER 


THP 


THH 






■ ce 


A C A 


C G T 


T G G 

PRO 
C C T 


" G G 




SER 


ARG 

C C 


THR 

A C A 


C G T 


T G G 


- G G 


A C G 




PRO 


THR 



La flessibilità nella rieombinazione rende più 
ampia la diversità fra anticorpi. Il punto di 
incontro (linee in rotore intenso), in corri- 
spondenza del quale le sequenze V e / si ri- 
combinano, può variare come posizione di 
parecchi nucleolìdi. dando cosi origine a diffe- 
renti sequenze nucleotidiche (bande in colore) 
nel gene attivo per ia catena kappa. Ne risulta 
crui che il codone per l'amminoacido l Jfi della 
catena può variare: TGG codifica per l'ammi- 
noacido tripli .fumi. CGG per l'arginina e CCG 
per la prolina. La variazione ha luogo all'inter- 
no della terza regione ì pena ria hi le della cate- 
na kappa e puri avere pertanto un notevole 
effetto sul sito di combinazione con l'antigene. 



in cut le sequenze sarebbero complemen- 
tari secondo ìe regole dell'appaiamento 
delle basi (A si appaia con T, G con C). e 
porterebbero, alla base delio stelo, i geni 
V e J assieme (si veda {'illustrazioni' in alto 
nella pagina a fronte). È facile allora ve- 
liere in che mudo i geni pò Irebbe ni con- 
giungersi grazie a qualche meccanismo di 
ricombinazìone del DNA, in cui le se- 
quenze segnale verrebbero eliminate. Il 
processo e probabilmente mediato da un 
sistema specifico (ma non ancora scoper- 
to) di enzimi ricombinatori. 

La flessibilità del sistema di rieombi- 
rtazione, anche se potente nella sua capa- 
cità di generare diversità, ha il suo prez- 
zo. I geni V e J vengono di tanto in tanto 
riuniti in modo aberrante e danno origi- 
ne a un gene inattivo. Questo fatto può 
in parte spiegare il fenomeno detto «e- 
sclusiorte atletica». Ogni cellula somatica 
possiede due serte di cromosomi e di un 
membro di ogni serie viene fornito dalla 
madre, mentre ogni membro dell'altra è 
fornito dal padre. Le copie corrisponden- 
ti di un determinato gene sui due cromo- 
somi vengono dette alleli. In una cellula 
che produce anticorpi, dì solito solo i 
geni per gli anticorpi presenti su una del- 
le due copie del cromosoma che porta 
tali geni subiscono la ricombinazione 
somatica e alla fine vengono tradotti in 
proteine; gli alleli sull'altro cromosoma 
vengono in genere esclusi dal processo di 
riassetto e non si esprimono. Di tanto in 
tanto, però, una cellula produttrice di 
anticorpi presenta due serie di geni per 
gli anticorpi con un nuovo assetto. Ho il 
sospetto, condiviso dai miei colleghi, che 



in casi del genere i geni presenti su un 
cromosoma si siano ricombinali in modo 
aberrante, formando un gene inattivo 
per gli anticorpi e che il gene attivo sia 
stato di conseguenza generato in un se- 
condo tentativo, con il cromosoma «di 
scorta» che serve da rinforzo. 

Può darsi anche che i geni per le cate- 
ne leggere lambda servano come sistema 
per rimediare agli insuccessi dei geni per 
le catene kappa congiuntisi erroneamen- 
te. Studi realizzati da Hietcr. Hollis. 
Stanley i. Korsmeyer. Thomas A. 
Waldmann e da me hanno indicalo che 
vi è un chiaro ordine negli eventi che si 
svolgono durante la formazione di un 
gene per le catene leggere. Innanzitutto 
ha luogo un riassetto dei geni per le ca- 
tene kappa. Se questi non riescono a 
formare un gene attivo, comincia un 
riassetto a carico del sistema lambda. 

Al Massachusetts Insti tu te of Techno- 
logy, Baltimore e collaboratori hanno 
avanzalo l'interessante ipotesi che la 
comparsa di un anticorpo funzionale in 
una cellula agisca come segnale che pre- 
clude ogni ulteriore congiungimento tra 
Ve/; in mancanza di questo segnale, la 
cellula prosegue nei suoi tentativi. Negli 
esseri umani, che hanno sei sequenze 
JIC lambda su ogni cromosoma n. 22, vi 
sono di fatto 12 geni lamhda per cellula. 
Assieme ai due geni kappa (uno per 
ogni cromosoma n. 2), ciò significhereb- 
be che la cellula ha 14 opportunità di 
formare un gene attivo per la sintesi di 
una catena leggera. 

La catena pesante 

Nella catena pesante la formazione del- 
la regione variabile segue gli stessi princi- 
pi che valgono perla catena leggera, ma la 
sua diversità potenziale è ancora più am- 
pia: un frammento in più di informazione 
genetica moltiplica le possibilità di com- 
binazione. Quando, al California Institu- 
te of Technology. Leroy E. Ho od e colla- 
boratori hanno clonato DNA attivo per la 
regione variabile di una catena pesante di 
una cellula produttrice di anticorpi e ne 
hanno determinato la struttura, hanno 
trovato che una sequenza di almeno 13 
nucleotidi. esattamente in corrisponden- 
za della giunzione tra V e J. non poteva 
corrispondere, nel DNA embrionale, né 
al gene V né al gene /. Hanno pensalo, 
dunque, che tale segmento dovesse essere 
fornito da un tratto di DNA embrionale 
che hanno chiamato gene D {da diversi- 
tà). Hanno notato anche che la localizza- 
zione di D nel gene attivo corrisponde alla 
porzione principale della terza regione 
ipervariabìle della catena pesante. 

Inoltre. Philip W. Early e Hood hanno 
notato nel DNA embrionale per la catena 
pesante ìe sequenze nonumero-eptamero 
che servono apparentemente come segna- 
li per la congiunzione dei geni V e J nel 
DNA per le catene leggere. La disposi- 
zione di questi segnali net DNA per le 
catene leggere aveva indicato che la di- 
stanza ira il nonamero e l'epiamero dove- 
va essere diversa sul lato V e sul lato J 
della struttura a stelo (circa 1 1 nucleotidi 



su un lato e circa 22 sull'altro) perché 
potesse aver luogo la ricombinazione. Nel 
DNA per le catene pesanti, invece, i se- 
gnali V e J presentavano ambedue delle 
spaziature lunghe circa 22 nucleotidi. 
Éarlj e Hood previdero quindi che i geni 
D, identificati nel DNA embrionale, sa- 
rebbero risultati affiancati da segnali di 
ricombinazione aventi una spaziatura di 
1 I nucleotidi. L'unione di Va D e di D ai 
si conformerebbe così alla regola 1 1/22, 

Gli ipotetici segmenti D ponevano un 
problema nella clonazione. Le loro se- 
quenze codificanti erano troppo corte 
perché essi potessero funzionare da sonda 
d'ibridazione allo scopo di individuare le 
loro controparti embrionali. I miei colle- 
ghi Ulrich Siebenlist e Jeffrey V. Ravetch 
trovarono allora una soluzione traendo 
vantaggio da un prodotto intermedio 
aberrante della ricombinazione VIDU: un 
segmento D umano che. in un certo senso, 
si era unito in modo errato a un gene J. 
Cosi quel gene D era stato elaborato dagli 
enzimi di ri combinazione solo su un lato 
(il lato dalla pane del gene /), mentre il 
fianco opposto conteneva un grosso 
frammento di DNA embrionale. Questo 
segmento aberrante costituiva una eccel- 
le ni e sonda per la clonazione di sequenze 
embrionali D. 

Quando Siebenlist e Ravetch hanno 
determinato la struttura del DNA in que- 
sti ctoni, hanno trovalo che le sequenze L 
erano circondate da segnali di ricombina- 
zìone con spaziature di 1 I nucleotidi. 
quindi perfettamente in accordo con le 
previsioni della regola M/22. Usando, 
quindi, come sonda il segmento D clona- 
to, essi hanno analizzato il genoma uma- 
no per trovare sequenze con le quali po- 
tesse ibridarsi e hanno scoperto una gran- 
de famiglia di geni D costituita da almeno 
cinque sequenze dotate di notevole affini- 
tà reciproca. Vi sono indizi che quella 
individuata sia solo una tra le parecchie 
famiglie del genere, composte da geni D, 

La formazione del gene attivo per la 
regione variabile della catena pesante 
può dar luogo a un numero straordina- 
riamente ampio di possibilità genetiche. 
"IH. Rahhilts e collaboratori del Medicai 
Research Council Laboratory of Molecu- 
lar Biology di Cambridge hanno calcolato 
che, nell'uomo, vi sono fino a 80 geni V 
embrionali, responsabili della sintesi del- 
le catene pesanti. Ravetch ha trovalo sei 
geni J attivi all'interno del gene C umano 
per la catena pesante mu. gene la cui lun- 
ghezza ammonta a 8000 nucleotidi. An- 
che se non è possibile estrapolare con una 
certa sicurezza il numero di geni umani D 
da quanto si conosce ora, supporrò che le 
famiglie D abbiano circa 50 membri cia- 
scuna. La ricombinazione somatica può 
così generare approssimativamente 80 x 
6 x 50 (= 24 000) combinazioni geneti- 
che. Un altro fattore pari a circa 1 00 (una 
stima molto approssimata) è dato dalla 
flessibilità di ricombinazione: codoni in 
alternativa che esistono in corrisponden- 
za dei punti di ricombinazìone di VID e di 
DIJ. In totale, dunque, si raggiungono al- 
l'i nei rea 2.4 milioni di possibili catene 
pesanti diverse. 
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I segnali di ricombinazìone nel DNA della linea germinale servono 
chiaramente ad avvicinare le sequenze V eJ per la catena leggera prima 
della ricombinazìone. Per la catena pesante è in atto un meccanismo 
analogo, che include però, in questo caso, segnali per la sequenza 
addizionale, che viene designata/) (che significa diversità). Ogni seg- 
mento che funge da segnale è contraddistinto da una sequenza di sette 
nucleotidi, quasi sempre con una A a una T al eentro, e da una sequenza 
di circa nove nucleotidi che è ricca dì A o di T. L'eptamcro e il 



CATENA PESANTE 

nonamero sono separati da un distanziatore che è grosso modo lungo 
11 o 22 nucleotidi. Due segmenti segnale, i cui eptamerì e minameli 
sono in buona parte complementari in base alle regole dell'appaia- 
mento delle basi (A con Te G con C), potrebbero formare una struttura 
a stelo, che ha il compito di avvicinare le sequenze codificanti, così che 
la ri combinazione Ira di esse possa aver luogo. Chiaramente la ri culti bi- 
nazione avviene solo quando uno dei due segnali complementari pre- 
senta un distanziatore breve e l'altro segnale un distanziatore lungo. 



18 miliardi di anticorpi 

Considerali assieme alle 7 500 possibili- 
tà combinatorie che si hanno per la catena 
leggera kappa umana (150 per il corredo 
di geni V, 5 peri geni Je 1 per la flessibi- 
lità di ri combinazione ), i 2,4 milioni di 
catene pesami danno un totale di qualco- 
sa come 18 miliardi (2,4 milioni moltipli- 



cati per 7500) di possibili anticorpi. Essi 
possono venir generati da forse 300 seg- 
menti genetici distinti, presenti nel DNA 
embrionale. 

L'enorme diversità generata dalla ri- 
combinazione può arricchirsi ulterior- 
mente grazie a un altro meccanismo: una 
mutazione somatica solitaria, che intro- 
duce nel DNA della regione variabile, nel 



corso dello sviluppo somatico, sporadici 
cambiamenti a carico di singoli nucleoti- 
di. All'interno delle cellule che produco- 
no anticorpi i geni per le immunoglobuli- 
ne sono estremamente instabili. Quando 
Matthew D. Scharff e collaboratori del- 
l'Albert Einstein College of Medicine 
hanno ottenuto la propagazione di cloni 
di linfociti maluri e hanno analizzato le 
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Il gene attivo per la catena pesante viene assemblato a partire da 
quattro serie di sequenze, che si trovano nella con figura zi une che 
segue il modello della linea germinale (in aito); UV , D, J e C. La 
ricombinazione somatica avvicina una delle sequenze L/V, una sequen- 
za D e una sequenza J, per codificare per la regione variabile della 
catena. Come nel caso del gene per la catena leggera, il DNA della 
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regione costante (C) si trova a valle ed è separato da una sequenza non 
codificante. Nella catena pesante vi sono invece otto sequenze C sepa- 
rate, ciascuna codificante per una diversa regione costante. (Ogni se- 
quenza C viene suddivisa in 3-5 settori; tuttavia in questo caso esse sono 
rappresentate in una forma semplificata.) L'assemblaggio finale delle 
sequenze codificanti viene realizzato mediante elaborazione dell' RN A. 
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successive generazioni per trovarvi una 
nuova specificità nel legarsi con gli anti- 
geni, hanno visto che i geni per le immu- 
noglobuline avevano subito mutazioni a! 
lasso notevole di una mutazione su 
10 000 cellule per ogni generazione. In 
altri esperimenti, sono stati isolati geni 



attivi, il eui DNA per la regione variabile 
differisce di un nucleotide o due dalle 
sequenze del DNA embrionale che ne 
hanno costituito la fonte. 

Questi risultati sostengono l'ipotesi, 
avanzata circa 1 5 anni fa da Melvin Cohn 
e Martin Weigcrt del Salk Insti tuie for 




o 



FORMAZIONE DEL GENE PER LA REGIONE 
VARIABILE DELLA CATENA PESANTE 

TRASCRIZIONE 
DEL GENE MU 







RICOM BINAZIONE VIDIJ 



FORMAZIONE DEL GENE KAPPA 
O LAMBDA 



TRASCRIZIONE 
DEL GENE DELTA 



r- CATENA MU 



RICOM BINAZIONE VIDIJ 




- ANTIGENE 



IgM LEGATA 
ALLA MEMBRANA 



FINE DELLA TRASCRIZIONE 
DEL GENE DELTA 

LA CATENA MU VIENE COMMUTATA 
DALLA FORMA LEGATA ALLA FORMA SECRETA 



ALTERAZIONE NELLA TRASCRIZIONE DI RNA 
E VIE DI SALDATURA 





COMMUTAZIONE 
DI CLASSE 
PER LA CATENA\L< 
PESANTE * 




RICOMBINAZIONE 
PERCOMMUTAZION 
DEL DNA 



CIRCOLAZIONE 
NEL PLASMA 
SANGUIGNO 
DELLE IgM 
SEGRETE 



BAMMA 



CIRCOLAZIONE 
NEL SANGUE 




» EPSILON 



LEGAME CON 
CELLULE ALLERGENICHE 




ALFA 



ASSOCIAZIONE CON 
CELLULE IN SUPERFICIE 



Il differenziamento delle cellule produttrici di anticorpi viene ricostruito partendo dal prclinfocito 
B. A ogni stadio vengono elencati (a sinistra) i principali eventi genetici, assieme ai meccanismi di 
rimescolamento genico a essi altinentì (a destra). Per prima viene prodotta la catena pesante. 
| ii indi la catena leggera (kappa o lambda). Le IgM e te IgD vengono esibite alla superficie cel- 
lulare. Quando viene riconosciuto un antigene specifico e si lega a un anticorpo di superficie, la 
cellula può proseguire il suo sviluppo: prolifera allora per formare un clone di linfociti !! maturi. 
che si specializzano sintetizzando grandi quantitativi di proteina. A questo punto l'espressione e 
l'assetto del gene per la regione costante della catena pesante possono modificarsi, cosicché ven- 
gono prodotti differenti tipi di anticorpi. Nella maggior parte dei casi, le regioni variabili rimango- 
no le stesse e l'anticorpo continua a essere diretto contro lo stesso antigene; tuttavia mutazioni 
puntiformi possono accumularsi e far cambiare le regioni variabili nel corso della maturazione. 



Biological Studies, che una certa diversità 
tra gli anticorpi e ti risultato di una muta- 
zione a carico di un singola nucleotide del 
DNA per la regione variabile, presente 
nei linfociti in via di sviluppo. Patricia J. 
Gearhan della Carnegie Institution di 
Washington e Hood e Baltimore con i 
loro collaboratori dispongono di dati che 
permettono loro di sostenere l'ipotesi 
secondo [a quale, a mano a mano che il 
linfocito attraversa stadi progressivi di 
sviluppo, si accumulano mutazioni. [1 
meccanismo che conduce a queste muta- 
zioni non è però noto. 

// rimescolamento della regione costante 

II rimescolamento dei geni, che può 
generare miliardi di geni per le regioni 
variabili, è accompagnalo da altri due 
processi che spiegano in quale modo una 
singola regione variabile possa unirsi suc- 
cessivamente a tutta una serie di regioni 
costanti di catene pesanti. Un precursore 
delle cellule che producono anticorpi, il 
prelinfocito B, produce la regione costan- 
te di una catena pesante mu. legata a una 
specifica regione variabile (un prodotto 
della ricombinazione VIDIJ). All'inizio, 
questa catena pesante rimane all'interno 
del prelinfocito 8- Quindi, dopo che si è 
avviata la sintesi della catena leggera e 
delta catena pesante delta, le catene pe- 
santi mu e delta si combinano con le cate- 
ne leggere e formano le molecole comple- 
te delle IgM e delle IgD. Lo stadio succes- 
sivo si distìngue per la concomitante 
comparsa, sulla superficie cellulare, sia 
delle IgM sia delle IgD. Ambedue gli an- 
ticorpi hanno la stessa regione variabile e 
pertanto sono entrambi diretti contro lo 
stesso antigene. 

Gli stadi successivi nella maturazione 
del linfocito sono chiaramente sotto i! 
controllo dell'antigene. L'evento prima- 
rio del processo immunitario è chiamato 
selezione clonale. U n antigene si lega a un 
recettore, che è - tra milioni o miliardi di 
immunoglobuline di superficie - il miglior 
sito di combinazione per l'antigene. Gra- 
zie a quest'interazione, la cellula che pre- 
senta quella tale immunoglobulina può 
procedere molto più a lungo nel suo svi- 
luppo e prolifera per formare un clone di 
linfociti B, che producono anticorpi. 

Nel eorso della maturazione delle cellu- 
le B, le IgD e le IgM scompaiono dalla 
superficie cellulare e. al loro posto, sono 
secrete dalla cellula o le IgM, o le IgG. o le 
IgE o le IgA. Ognuna di queste classi di 
immunoglobuline ha una diversa regione 
costante nelle catene pesanti, mentre gli 
anticorpi di qualunque classe, che sono 
sintetizzati da una determinata cellula, 
hanno sempre le stesse regioni variabili, 
cioè quelle formate nella cellula precur- 
sore e che hanno costituito il sito di com- 
binazione, poi scelto dall'antigene. Dato 
che ogni catena pesante conferisce all'an- 
ticorpo una differente funzione effettrice. 
la stessa regione variabile può prendere 
parte a differenti reazioni immunitarie. 11 
processo mediante il quale la stessa re- 
gione variabile si associa a differenti re- 
gioni costanti delle catene pesanti si 
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La trascrizione in RNA e la successiva saldatura spiegano la comparsa 
di IgM legate alla membrana e scerete e la simultanea comparsa delle 
IgM e delle 11; 11. La sequenza in alto mostra la configurazione dei geni 
per ta regione variabile e per le regioni eostanti ino e delta della catena 
pesante in una cellula produttrice di anticorpi. Se la trascrizione si 
arresta in corrispondenza del settore mu 4 (a), t'RNA viene taglialo e 
saldato di nuovo per produrre un RNA messaggero coerente, che 
sintetizzi una catena proteica priva di una breve sequenza animi- 
noaeidica che la ancorerebbe alla parete cellulare; vengono poi scerete 



delle IgM prodotte da questo RNA messaggero. Se il prodotto primario 
della trascrizione include i settori mu 5 e 6 i In . la saldatura rimuove il 
codone terminator^ di catena alla estremiti del settore 4 e porta gli 
ultimi due settori, che codificano per la sequenza che serve ad ancorare 
la proteina, neh" RNA messaggero: le IgM sono ancorate alla membra- 
na. Se il prodotto primario della trascrizione include il gene delta (e), la 
saldatura elimina talvolta il gene mu e connette i settori delta diretta- 
mente a / nella sequenza per la regione variabile, producendo così 
un RNA messaggero che codifica per una catena della e per le IgD, 



chiama «commutazione di classe» delle 
catene pesanti. Per realizzarla il linfocito 
dipende da due meccanismi: uno basato 
sulla trascrizione differenziale dell'RNA 
e sul processo di splking, cioè di rottura e 
successiva saldatura dell'RNA in punti 
diversi, l'altro su una versione di ricombi- 
nazione del DNA. 

La disposizione dei geni per le catene 
pesanti, nel DNA embrionale di topo. 



GENE ATTIVO 
PRIMA DELLA 
COMMUTAZIONE 



che si estende per più di 100 000 nucleo- 
tidì. è stala decifrata da parecchi gruppi 
di ricercatori negli ultimi tre anni. Hood 
e Tonegawa. assieme ai loro collaborato- 
ri, hanno contribuito soprattutto alla 
conoscenza della struttura dei geni mu, 
gamma e alfa. Frederick R. Blattner e 
collaboratori, presso l'Uni versila del 
Wisconsin a Madison, hanno stabilito, 
invece, la localizzazione del gene delta. 



Tasuku Honjo e collaboratori, infine, 
lavorando presso la Facoltà di medicina 
dell'Università di Osaka, hanno potuto 
clonare i geni gamma e costruirne una 
mappa (esistono quattro sottoclassi delle 
IgG); sono anche riusciti a unirli assieme 
e, quindi, ai geni epsilon e alfa. La dispo- 
sizione di questi geni (partendo da monte 
verso valle, cioè dalla estremità 5' verso 
la estremità 3' della sequenza) è mu. del- 
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Nel caso delle catene pesanti, la commutazione di classe viene realizza- 
ta mediante ricombinazione del DNA. Allorché il linfocito sintetizza 
catene mu o delta, il gene per la catena pesante ha una disposizione 
come quella riportata in alto nella figura. (Le sequenze che codificano 
per unni regione costante sono ili Fatto suddivise iti punitili ■.inori e 
vengono separate da lunghi segmenti non codificanti.) Ogni gene perla 
regione instante è preceduto da un segnale di commutazione (S), che 



ha qualche rapporto di complementarità con un analogo segnale che si 
trova Ira te sequenze per ta regione variabile e il gene mu. I segnali 
mediano chiaramente una ricomhinazione che conginnge una sequenza 
V/D'J a una delle sequenze per la regione costante che si trovano a 
valle; sono indicate tre di queste possibilità. Il DNA commutato viene 
quindi trascritto e l'RNA viene tagliato e risaldalo per ottenere un 
RNA messaggero che codifichi per le regioni gamma- A, epsilon o alfa. 



IgM legate e liberate per secrezione 

Come mai le IgM possono apparire 
successivamente in due forme, una legata 
alla membrana del linfocito e l'altra se- 
creta? Jonathan W. Uhr dell'Health 
Science Center dell'Università del Texas 
a Dallas ha notato innanzitutto una diffe- 
renza strutturale tra catena mu legata 
alla membrana e catena secreta. Studi 
più particolareggiati stanno a indicare 
che la forma legata termina in una breve 
sequenza di amminoacidi idrofobi, che 
chiaramente ancorano l'anticorpo alla 
membrana cellulare grazie alla loro affi- 
nità per i lipidi idrofobi della membrana 
stessa. La catena mu secreta è priva, in- 
vece, di catena idrofoba. Hood, con 
Randall Wall dell'Università delta Cali- 
fornia a Los Angeles, e Baltimore e col- 
laboratori de! Massachusetts Institute of 
Technology hanno dimostrato che il gene 
mu sintetizza due forme di RNA mes- 
saggero: in una il messaggio si arresta 
vicinissimo a due brevi segmenti codifi- 
canti, che specificano la sequenza che 
funge da ancoraggio; nell'altra i segmenti 
codificanti sono inclusi. 

Ogni regione costante di una catena 
pesante è messa in codice in ire-sei settori 
codificanti separati, tra i quali sono inter- 
calate sequenze di DNA non deputate 
all'informazione. Come per la maggior 
parte degli altri geni frammentati, il pro- 
dotto primario della trascrizione dei geni 
per le catene pesanti include sia le se- 
quenze codificanti sia quelle intercalari. 
L'elaborazione dell'RNA consiste quindi 
nel saldare tra loro le sequenze del primo 
tipo, eliminando i segmenti non addetti 
all'informazione. Il prodotto primario 
della trascrizione del gene mu include tal- 
volta la sequenza codificante per il seg- 
mento idrofobo che funge da ancoraggio; 
se questa sequenza è presente, gli enzimi 
che elaborano l'RNA la saldano all'e- 
stremità del messaggero mu principale, in 
modo da escludere un codone terminato- 
re di catena, che altrimenti arresterebbe 
la traduzione alla fine del messaggio prin- 
cipale. Se, invece, il prodotto primario 
della trascrizione dell'RNA è privo della 
sequenza che permette l'ancoraggio, non 
ha luogo alcuna saldatura e il codone ter- 
minatore di catena che precede tale se- 
quenza è riconosciuto e. quindi, viene sin- 
tetizzata la forma della catena mu che si 
può secernere (si veda l'illustrazione in 
alto nella pagina a frante). Si raccolgono 
prove sempre più convincenti che molte 
delle altri catene pesanti, e forse lutte. 
hanno una disposizione analoga che per- 
mette loro o dì essere ancorate alla mem- 
brana o di venir scerete. 

La simultanea comparsa delle catene 
mu e delta è probabilmente dovuta ad 
analoghe alternative nella saldatura geni- 
ca. La trascrizione procede attraverso il 
DNA della regione variabile e quindi at- 
traverso parecchi segmenti del gene mu. 
Una certa parte dei prodotti primari della 
trascrizione termina in modo da dare ca- 



tene mu, come è stato descritto sopra. 
Un'altra parte prosegue per qualche mi- 
gliaio ancora di nucleotidi e pertanto in- 
clude non solo le sequenze VIDIJ e mu, 
ma anche la sequenza delta. Tra le molte 
opzioni per saldare questi prodotti di tra- 
scrizione, una consiste nel saldare diret- 
tamente il DNA VIDIJ all'inizio del pro- 
dotto di trascrizione del gene delta. In 
questo modo si formano simultaneamen- 
te due RNA messaggeri; uno specifica la 
catena pesante mu e l'altro la catena del- 
ta, ma ambedue codificano per la stessa 
regione variabile. La traduzione dei due 
RNA in proteina porta alla simultanea 
comparsa sulla superficie cellulare delle 
IgM e delle IgD, che hanno la stessa speci- 
ficità antigenica. 

Un secondo meccanismo che rimescola 
i geni per le catene pesanti dipende dal 
riassetto delle sequenze di DNA per rea- 
lizzare le rimanenti fasi della commuta- 
zione di classe di tali catene. Contraria- 
mente alla natura piuttosto precisa degli 
eventi di congiunzione VIJ e VIJID, il pro- 
cesso di ri combinazione che porta alla 
espressione di una particolare classe di 
catene pesanti ha un grado molto più ele- 
vato di libertà. 

Sì consideri la commutazione dalla ca- 
tena mu alla catena alfa (cioè da IgM a 
IgA). Il gene attivo per la catena pesante 
ha un assetto tale che la sequenza codifi- 
cante per la regione variabile è ben lonta- 
na (circa 8000 nucleotidi) dalla prima 
sequenza codificante per la regione co- 
stante (cioè la prima sequenza mu). Di 
solito, questa regione distanzia trice non 
codificante viene eliminata dal prodotto 
primario di trascrizione, cioè l'RNA mes- 
saggero per la catena mu. Tale regione, 
pur non avendo alcuna funzione codifica- 
trice nota, possiede un segmento di circa 
2000 nucleotidi, che. come Hood, Tone- 
gawa e collaboratori hanno dimostrato, 
include una serie di sequenze nucleoni- 
che ripetute, di varie dimensioni. 

Nel nostro laboratorio. Ravetch e Ilan 
R. Kirsch sono riusciti a dimostrare che 
tale segmento da 2000 nucleotidi, con 
blocchi ripetuti, ha una sequenza analoga 
a un segmento di DNA situato molto più a 
valle, a fianco del gene alfa. La commuta- 
zione da IgM a IgA deve comportare la 
ricombinazione di queste sequenze simili 
distanti, che servono chiaramente come 
segnali per congiungere la sequenza 
VIDIJ alla sequenza codificante alfa, con 
eliminazione di mu e di altri geni per la 
regione eostante. Poiché, all'interno delle 
regioni di commutazione, non vi sono 
sequenze codificanti, i punti esatti di con- 
giungimento nell'evento di ricombina- 
zione possono chiaramente cambiare di 
molto all'interno della regione stessa. Sia 
Tonegawa sia Honjo hanno trovato, nelle 
adiacenze dei geni gamma, analoghe re- 
gioni di commutazione e hanno suggerito 
che queste costituiscono un segnale per la 
commutazione da mu a gamma. 

implicai io n i genera li 

Non motti anni fa Ì genetisti egli esperti 
di biologia molecolare avevano accettato 



come assiomatici i principi secondo i quali 
ogni catena proteica viene codificata da 
un particolare gene della linea germinale, 
il genoma totale, presente nelle cellule 
embrionali, rimane inalterato allorché le 
cellule somatiche si differenziano per 
formare vari tessuti, e le forme e le fun- 
zioni, nettamenie distinte, delle cellu- 
le differenziate si basano sull'espressione 
differenziale degli stessi geni. La scoperta 
che il sistema immunitario genera molti 
milioni o miliardi di proteine rimescolan- 
do poche centinaia di geni della linea 
germinale mostra che i principi non sem- 
pre sono validi. Può darsi che proteine 
diverse dagli anticorpi richiedano più in- 
formazione di quanta sia fornita da un 
genoma lineare non alterato; pertanto, 
sembra probabile che la ri combinazione 
somatica del DNA e la trascrizione selet- 
tiva dell'RNA assieme all'operazione di 
saldatura possano agire fornendo diversi- 
tà a cellule diverse dai linfociti. 

Un'indicazione che tali meccanismi 
possono venir applicati anche all'esterno 
del sistema immunitario la si deduce da 
un esperimento eseguito di recente nel 
mio laboratorio da Kirsch, Ravetch. Max 
e Robert L. Ney, che hanno usato la 
commutazione mu-alfa come sonda con 
cui cercare un segmento analogo qualsia- 
si di DNA nei genomi sia di topo sia 
umani. Ogni sonda ha identificato da 10 
a 15 frammenti di DNA in grado di ibri- 
darsi con i segnali di ricombinazione: 
questo numeri! è parso eccessivo per tro- 
vare la sua ragione d'essere nella necessi- 
tà di una commutazione di classe per le 
catene pesanti. La sonda è stata quindi 
utilizzata per il DNA di linfociti in cui 
lutti i geni per le catene pesanti, compre- 
si tra i geni V e l'ultimo gene per la re- 
gione costante, su ambedue i cromosomi, 
erano stati eliminati. Anche in questo 
caso la sonda ha riconosciuto da 10 a 15 
frammenti, dimostrando così che i segna- 
li «extra» sono scritti in codice al di fuori 
delle sequenze per la regione costante, 
cioè in altra parte dell'apparato genetico 
dell'organismo. 

L'implicazione consiste in questo: tali 
segnali dì commutazione mediano la ri- 
combinazionc somatica di altri geni, per 
altre proteine che richiedono un elevalo 
grado di diversità. Per esempio, la ricom- 
binazione potrebbe servire a generare ì 
diversi «orientamenti» della proteina, vi- 
sibili alla superficie delle cellule embrio- 
nali e che sembra guidino tali cellule in un 
luogo specifico e a un destino altrettanto 
specifico, all'interno di un organismo 
complesso. Oppure essa potrebbe aiutare 
a generare, sulla superficie del le cellule T, 
una classe di linfociti con funzione regola- 
trice, l'eterogenea popolazione dei recet- 
tori antigenicì. Queste possibilità devono 
ancora essere studiate. Ciò che. invece, è 
già chiaro è che il sistema immunitario ha 
dimostrato l'enorme potenzialità del ri- 
mescolamento genico, che fa aumentare 
notevolmente l'informazione genetica 
disponibile per la produzione di anticorpi 
e, probabilmente, ha anche un'importan- 
za capitale nello sviluppo della diversità 
in altri sistemi di geni. 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



La musica di Frédéric Chopin: 

sorprendenti schemi auditivi 
che sorprendono anche gli occhi 



Nella figura di queste due pagine si 
possono vedere le trasposizioni 
in figure astratte delle prime 
otto battute di uno dei pezzi per pianofor- 
te più difficili e più poetici che siano mai 
stati composti, vale a dire l'undicesimo 
studio in la minore dell'Op. 25 di Frédéric 
Chopin, scritto intorno al 1832 quando 
Chopin era poco più che ventenne, 
ragazzo sentii molte volte gli studi di 
Chopin sul giradischi dei miei genitori e 
imparai rapidamente ad amarli. Essi mi 
divennero familiari come le facce dei miei 
amici, tanto che adesso non riuscirei 



nemmeno a immaginare cosa sarei se non 
avessi conosciuto queste composizioni. 

Pochi anni dopo, iniziato lo studio del 
pianoforte, volli imparare a suonare alcu- 
ne di queste vecchie conoscenze; andai in 
un negozio di musica e trovai un libro su 
cui erano riportate. Non dimenticherò 
mai la reazione che ebbi quando aprii il 
libro e guardai i miei amici. Non riuscivo a 
trovarli da nessuna parte! Non vidi che 
ammassi di nere note e accordi: una con- 
figurazione complessa e terribile che non 
avrei mai immaginato. Era come se inve- 
ce delle vecchie conoscenze che mi aspet- 



tavo di incontrare avessi trovato i loro 
scheletri ghignanti. Ero terrificato: chiusi 
il libro e me ne andai sconvolto. 

Ricordo di essere tornato varie volte 
nel negozio di musica, ogni volta spinto 
dalla stessa curiosità mista a paura. Un 
giorno presi il coraggio a due mani 
prai davvero quel libro di studi. La mia 
speranza era che se mi fossi seduto al 
piano e avessi cercato di suonare le note 
che vedevo, avrei sentito i miei vecchi 
amici, magari un po' rallentati. Sfortuna- 
tamente non avvenne nulla del genere: 
per lo più non riuscivo nemmeno a mette- 
re bene insieme le due mani, non parlia- 
mo di ricreare i suoni che così ben cono- 
scevo. Rimasi scoraggiato e sconvolto dal 
fatto che si potessero realizzare delle così 
terribili complessità. Da una parte mi stu- 
piva che la percezione umana potesse in- 
tegrare un insieme enorme di elementi 
indipendenti e «sentire» una totalità; dal- 
l'altra mi affascinava l'incredibile abilità 
che doveva avere un pianista per suonare 
tante note così rapidamente da far sì che 
esse si confondessero in una massa scintil- 
lante, un insieme unitario. 

Se sulle prime rimasi perplesso nel ve- 
dere la sconvolgente complessità dell'a- 
natomia dei miei «amici», ripensandoci 
mi chiedo che cosa mi aspettassi. Mi 
aspettavo forse che dei semplici accordi 
potessero produrre quel suono così magi- 
co? No, se ci avessi pensato mi sarei reso 
conto che era impossibile. L'unica fonte 



possibile di quella magia doveva risiedere 
in qualche particolare complessità - sicu- 
ramente una complessità strutturata. 
Credo anche che quell'esperienza mi ab- 
bia insegnato un'importante lezione; i 
fenomeni che ci appaiono magici sono 
sempre il risultato di complesse combina- 
zioni di attività non magiche che hanno 
luogo a un livello al di sotto della perce- 
zione. La stessa magia della vita è un 
esempio perfetto, emergente com'è dalle 
attività strutturate ma senza vita che si 
svolgono a livello molecolare. La magia 
della musica emerge da combinazioni di 
note complesse e non magiche - dovrei 
forse dire «metamagiche»? 

Una volta comprato il volume, mi sen- 
tivo attratto da esso e volli esplorarlo 
in qualche modo. Decisi che, per arduo 
che fosse, avrei imparato uno studio. 
Scelsi quello che era allora il mio favorito 
- quello qui raffigurato - e mi misi a impa- 
rare a memoria la diteggiatura della mano 
destra, facendo circa le prime due pagine. 
Suonai letteralmente migliaia di volte il 
brano, finché a poco a poco venne natura- 
le alle mie dita, anche se mai naturale 
come era sempre apparso alle mie orec- 
chie - o piuttosto alla mia mente. 

Mi accorsi allora per la prirfòavolta dei 
sorprendenti lampi che illuminano la 
mano destra, di come questa sia costituita 
di due componenti diverse e alternate: le 
note di numero dispari (rappresentate in 



rosso nell'istogramma e nella notazione 
musicale qui sotto) tracciano una perfetta 
scala cromatica discendente per quattro 
ottave, mentre le note di numero pari 
(rappresentate in nero), incuneate tra di 
esse come i paletti negli spazi vuoti di un 
recinto, dettano un arpeggio con note ri- 
petute. Per eseguire questo schema alter- 
nato, la mano destra svolazza per la ta- 
stiera, spostandosi da parte a parte, come 
una rondine in volo che batte alternati- 
vamente le ali. 

Una parola di spiegazione. Su un pia- 
noforte ci sono 1 2 note (alcune nere, al- 
cune bianche) tra una nota qualsiasi e la 
nota corrispondente a un'ottava di di- 
stanza. Suonandole tutte in ordine si ha 
una scala «cromatica», a differenza delle 
più abituali scale diatoniche (di solito 
maggiori o minori). Queste ultime sono 
formate da solo sette note (la numero otto 
è ancora la prima, ripetuta a un'ottava di 
distanza). I sette intervalli tra le note suc- 
cessive di una scala diatonica non sono 
tutti uguali: alcuni sono il doppio degli 
altri, ma all'orecchio ciò ha una sua per- 
fetta logica intuitiva. È piuttosto parados- 
sale il fatto che la maggior parte delle 
persone sappia cantare senza problemi 
una scala maggiore, nonostante i differen- 
ti intervalli, mentre pochi riescono a can- 
tare bene una scala cromatica, anche se 
apparentemente «dovrebbe» risultare 
più facile dato che tutti i suoi intervalli 
sono uguali. La scala cromatica è chiama- 



ta così perché le note in più che essa con- 
tiene per riempire i vuoti di una scala 
diatonica hanno una particolare incisività 
che dà al pezzo più colore, più mordente. 
È per questo che un brano pieno di note 
diverse dalle sette appartenenti alla tona- 
lità è definito cromatico. eC0rn _ 

Un arpeggio è un accordo spezzato 
suonato unao più volte in fila, spostando- 
si su o giù per la tastiera. Assomiglia 
quindi in un certo senso a una scala allun- 
gata, un po' come se qualcuno salisse una 
scalinata tre o quattro gradini alla 
La musica di Chopin è piena sia di arpeggi 
sia di passaggi cromatici, ma l'intricata 
fusione dei due opposti elementi struttu- 
rali mi colpì come un capolavoro di abili- 
tà. È sorprendente come ci se ne renda 
conto quando il pezzo ha un movimento 
veloce, la scala cromatica lo attraversa 
forte e chiara formando un sottile «invo- 
lucro» dello schema (anche l'occhio lo 
coglie), ma l'arpeggio la offusca con una 
sorta di nebbia armonica che influisce, 
anche se solo a livello subliminale, sulla 
percezione, o almeno così sembra a un 
orecchio inesperto. 

Tutti gli studi del libro da me acquistato 
hanno un aspetto caratteristico, un in- 
treccio visualizzabile. Questa fu la cosa 
che mi colpì di più in un primo momento: 
non ero per niente abituato all'idea della 
musica scritta come tessitura. I pezzi 
semplici che avevo fino ad allora suonato 
erano lenti e ogni nota veniva distinta- 




L'inizio dello studio di Chopin Op. 25 n. ti stampato (in basso) da un programma per calcolatore elaborato da Donald Byrd. 



Le barre verticali in colore evidenziano il movimento delle note dispari; le barre in nero quello delle note pari 



108 



109 



STUDIO 



F. CHOPIN 




Lo studio di Chopin Op. 10 n. 1 stampato in modo che le sue onde siano in fase 
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mente percepita. Detto in altre parole, 
quei pezzi erano di grana grossa se con- 
frontati con la grana fine di uno studio di 
Chopin, in cui le note spesso si confondo- 
no e sono semplicemente parti di una 
«gestalt» auditiva. La traduzione di tale 
tipo di esperienza auditiva sugli spartiti 
musicali porta spesso a schemi e intrecci 
del tutto sorprendenti. C'è un gruppo di 
schemi caratteristico per ogni composito- 
re a cui l'occhio si abitua e gli studi me ne 
diedero una sorprendente conferma. 

Fui purtroppo costretto ad abbandona- 
re lo studio n. I 1 dell'Opera 25 dopo 
averne imparato poco più di una pagina: 
era troppo difficile per me. Il critico ame- 
ricano James Huneker. uno dei primi bio- 
grafi in lingua inglese di Chopin, disse di 
questo studio: «Gli uomini di animo non 
grande, qualsiasi sia l'agilità delle loro 
dita, non dovrebbero accostarvisi». Bene, 
qualsiasi sia la grandezza del mio animo, 
le mie dita non erano sufficientemente 
agili e, per un certo periodo di tempo, 
questo mi dissuase dall'affrontare qual- 
siasi studio di Chopin. Alcuni anni dopo, 
però, quando stavo più seriamente cer- 
cando di migliorare la mia mediocre ca- 
pacità di suonare il piano, trovai, in un 
libro di pezzi di media difficoltà, uno stu- 
dio di Chopin. Risultò essere uno dei tre 
studi di più tarda composizione, nessuno 
dei quali si trovava sui dischi dei miei 
genitori. Era una vera scoperta: la sua 
tessitura sembrava meno intricata, il suo 
andamento meno terribile. Con una certa 
cautela lo suonai molto lentamente e sco- 
prii che era straordinariamente bello e 
non così inaccessibile come gli altri che 
avevo provato. 

Come gli altri studi di Chopin, esso è 
incentrato su un particolare punto tecni- 
co, anche se riflettere sugli studi di Cho- 
pin in questa maniera è come pensare alle 
esibizioni di Nadia Comaneci come a un 
puro insieme di esercizi. Luis Ehlert, un 
musicologodell'Ottocento, scrisse di uno 
dei più begli studi dell'Opera 25 (il sesto, 
in sol diesis minore): «Chopin non pre- 
senta solo un esercizio in terzine; lo tra- 
sforma in un capolavoro tanto che, stu- 
diandolo, ci si può più facilmente imma- 
ginare sul Parnaso che a una lezione. Pri- 
va tutti i passaggi dello studio di ogni 
aspetto meccanico, rendendolo la mate- 
rializzazione di un bel pensiero, che a sua 
volta trova gradevole espressione nel suo 
movimento». Ciò si applica a questo più 
facile studio in la bemolle maggiore pub- 
blicato postumo, che è tecnicamente in- 
centrato sul concetto del «tre contro 
due», un caso speciale del concetto gene- 
rale di poliritmia. 

Da un punto di vista matematico il 
concetto è abbastanza semplice: si tratta 
di suonare due figure musicali contem- 
poraneamente, una con tre note, l'altra 
con due. Generalmente la terzina e la 
duina sono allineate così da iniziare allo 
stesso istante. Ouando sono entrambe 
scritte in un intervallo unitario, si può 
vedere che la seconda nota della duina 
va suonata a metà tra la seconda e la 
terza nota della terzina. Ciò è ovviamen- 



te una riconferma del fatto che 1/2 è la 
metà aritmetica di 1/3+2/3: 



Prima voce: H 



— 



- 



-I (terzina) 



1/3 2/3 I 



1/2 



Seconda voce: 



(duina) 



In teoria due voci che suonano uno 
schema tre contro due non devono per 
forza essere perfettamente allineate. Se, 
ad esempio, spostate la voce superiore di 
1/12 a destra, ottenete una sistemazione 
differente: 



Prima voce: h 



t- 



-i 



1/12 5/12 3/4 13/12 
1/2 I 



Seconda voce: 



Qui la terza nota della terzina parte a 
metà della seconda nota della duina. 
Come si può vedere, la terzina si prolunga 
oltre la fine dell'intervallo di tempo, pre- 
sumibilmente per unirsi a un'altra figura 
identica. Possiamo ripiegare la figura su 
se stessa e rappresentarla su un cerchio: 

1/12 




'5/12 

Ruotando uno o l'altro dei cerchi con- 
centrici come fosse una manopola, ot- 
terremo tutti i possibili modi di ascolta- 
re un tre contro due. In Chopin e nella 
maggior parte della musica occidentale, 
tuttavia, l'unica possibilità che si dà è 
quando la terzina e la duina sono per- 
fettamente «in fase». 

Dapprima trovai il ritmo tre contro due 
difficile da rendere esattamente. Biso- 
gnava imparare ad ascoltare le voci sepa- 
ratamente, ascoltare la cadenza accentua- 
ta del ritmo ternario intrecciandola con la 
rete a maglie quadrate del ritmo binario. 
È, ovviamente, facile da ascoltare quando 
è un altro a suonare; il bello sta a render- 
sene conto quando siamo noi stessi a suo- 
nare ! In linea di principio non è un compi- 
to difficile, ma si tratta di avere una coor- 
dinazione che nasce solo dalla pratica. 
Scoprii che una volta risolto il problema 
di suonare i due ritmi indipendentemen- 
te, ero in grado di suonare l'intero studio. 
Suonarlo - o ascoltarlo - è come sorridere 
attraverso le lacrime: è bellissimo e triste 
allo stesso tempo. 

V 

C impossibile determinare con esattez- 
-1— ' za da che cosa scaturisce la bellezza 
ed è inutile dirlo, ma sicuramente si deve 
in parte al modo in cui gli accordi della 
mano destra fluiscono uno nell'altro. Per 
quasi tutto il pezzo la mano destra suona 
accordi di tre note (sei permisura)mentre 
la mano sinistra suona singole note (quat- 
tro per misura). La delicatezza del pezzo 




Tre contro due nello studio 
in la bemolle maggiore 



nasce dal fatto che molto spesso, da un 
accordo all'altro, cambia una sola nota. 
Ad aggiungere delicatezza a questo 
schema che si modifica lentamente c'è il 
fatto che. generalmente, i passaggi com- 
piuti dalla voce che si sposta sono sposta- 
menti di un solo tono e non grossi salti. 
Oueste «regole», ovviamente, non sono 
sempre valide e ci sono numerose ecce- 
zioni. Ciò nonostante, il pezzo ha un in- 
treccio auditivo uniforme che lo riempie 
di dolce malinconia, chiamata in polacco 
t^sknota. 

È interessante chiedersi se e fino a che 
punto tali osservazioni formali venissero 
in mente a Chopin mentre stava compo- 
nendo. È notoche Chopin adorava la musi- 
ca di Bach: «Suona sempre Bach», consi- 
gliava a un allievo, e amava particolarmen- 
te il Clavicembalo ben temperato, un esem- 
pio di eleganti strutture formali. Chopin 
confidava al pittore suo amico Eugène De- 
lacroix che «la fuga è come la logica pura 
della musica... Conoscere a fondo la fuga 
significa avere esperienza di ciò che dà 
ragione e consistenza alla musica». Eviden- 
temente Chopin amava la struttura. 

Una sorprendente dimostrazione del- 
l'estrema consapevolezza che Chopin 
aveva del richiamo visivo delle partiture 
dei suoi studi ci è fornita dal manoscrit- 
to del suo studio Op. 10 n. 1, in do 
maggiore, studio di cui Huneker scrisse, 
nella sua inconfondibile prosa: 

«Le irregolari, nere scale ascendenti e 
discendenti di note riempiono il neofita 
di terrore. Come i fantastici aerei sogni 
architettonici di Piranesi, queste vertigi- 
nose salite e discese di Chopin esercitano 
un fascino ipnotico per l'occhio come per 
l'orecchio. Ecco la nuova tecnica in tutta 
la sua nudità, nuova nel senso della for- 
ma, progettazione, disegno, tessitura, 
nuova in modo armonico. Il vecchio or- 
dine inorridisce di fronte alla severità del- 
la modulazione, il giovane si adoma del 
nuovo affascinato e anche un po' spaven- 
tato. Un uomo che avrebbe potuto far 
esplodere una mina che attaccasse le stel- 
le deve essere tenuto in gran considera- 
zione.» 

Ouel neofita avrei potuto benissimo 
essere io Le parole di Huneker formano 
un divertente contrasto con quello che il 
diciannovenne Chopin scrisse di questo 
suo primo studio in una lettera al suo 
amico Tytus Woyciechowski nel 1829: 
«Ho scritto un lungo esercizio, nel mio 
stile personale; quando ci vedremo, te lo 
mostrerò». Una copia, ritenuta di pugno 
di Chopin, si trova ora al Museo della 
Società Frédéric Chopin a Varsavia. 



Ili 





Lo studio 0p. 25 n. 2 fu scritto in ritmo ternario (in alto), 
ma può essere eseguito in ritmo binario (in basso) 



Data l'attuale situazione della Polonia, 
sarebbe difficile riprodurla direttamente. 
Fortunatamente, Donald Byrd, dell'In- 
diana University, ha elaborato un pro- 
gramma per calcolatore che può stampa- 
re musica secondo alcuni requisiti, Con il 
suo fantastico programma e con l'aiuto di 
Adrienne Onidec e il mio, Byrd ha stam- 
pato la musica in modo tale da riprodur- 
re gli schemi visivi del manoscritto di 
Chopin in cui egli ebbe cura di allineare 
tutte le creste delle grandi onde. Quando 
questo pezzo viene suonato alla giusta 
velocità, ogni movimento su e giù per la 
tastiera viene avvertito come una potente 
ondata, come il battito di un'ala di aquila 
con le note su ogni cresta che brillano 
come punte di ali risplendenti al Sole. 

Un'altra interessante caratteristica del- 
la notazione di Chopin, qui riporta- 
ta, sta nella posizione che assegna alle 
semibrevi nella chiave di basso. Invece di 
sistemarle all'inizio di ciascuna misura, 
allineandole con le pause di semicroma, 
Chopin le sistema al centro della propria 
misura in modo da creare un elegante 
equilibrio visivo perdendo però in chia- 
rezza della notazione. 11 porla al centro 
non ha alcun effetto dal punto di vista 
musicale: dato che una semibreve ha la 
durata di un'intera misura di 4/4, deve 
essere suonata all'inizio della misura al- 
trimenti potrebbe invadere la misura suc- 
cessiva, cosa che è impossibile. O meglio 
violerebbe una convenzione più rigida 
della notazione musicale e cioè quella che 



nessuna nota può indicare un suono che 
superi i limiti della misura in cui si trova. 

Quindi la sola interpretazione possibile 
è che la semibreve sia da suonare all'ini- 
zio. In altre parole, il porla al centro è 
semplicemente un affascinante tocco arti- 
stico con un pizzico di gusto ottocentesco, 
come gli ornamenti di una casa vittoriana. 
Il moderno lettore di musica è abituato a 
una notazione più funzionale; in partico- 
lare si aspetta che il rigo musicale sia un 
grafico del suono nel quale l'asse orizzon- 
tale è il tempo. Quindi ci si aspetta che le 
note da suonare contemporaneamente 
siano allineate verticalmente. 

Ma torniamo alla preoccupazione di 
Chopin per la forma e la struttura. Pochi 
compositori dell'epoca romantica hanno 
scritto pagine tanto visivamente struttu- 
rate, hanno intessuto un'intera tela a par- 
tire dalla sola idea della trama. Tuttavia, 
in Chopin le preoccupazioni strettamente 
strutturali non hanno mai la meglio sull'e- 
spressione delle emozioni. Mi sembra che 
si debba distinguere tra «struttura menta- 
le» e «struttura sentimentale» o, in ter- 
mini più oggettivi, tra struttura sintattica 
e struttura semantica. La nozione di strut- 
tura sintattica per la musica è analoga a 
quella di taluni dispositivi strutturali usati 
in poesia: allitterazione, rima, metro, ri- 
petizione dei suoni e così via. 

La nozione di struttura semantica ha 
come corrispettivo la struttura o la logica 
che sottende una poesia e le dà ragione di 
esistere, in poche parole l'ispirazione. 

È innegabile che nella musica vi siano 




La Ballata in fa minore ha delle codette che sventolano su ogni quarta nota (in colore) 

nella chiave di violino 



tali strutture come è innegabile che esi- 
stano corsi di teoria dell'armonia. Eppure 
la teoria dell'armonia non è riuscita a 
spiegare tali strutture meglio di quanto un 
qualsiasi sistema di regole sia mai riuscito 
a cogliere l'essenza della creatività artisti- 
ca. Figure e progressioni si possono de- 
scrivere con parole ma non è stata ancora 
inventata nessuna teoria che si sia neppu- 
re avvicinata alla creazione di un setaccio 
semantico capace di lasciare passare tutte 
le composizioni brutte e trattenere quelle 
belle. Le teorie sulla qualità musicale 
sono ancora descrittive e non generative: 
possono spiegare perché un pezzo appare 
buono ma non possono rendere nessuno 
capace di creare nuovi pezzi di qualità e 
interesse. È tuttavia affascinante, anche 
se non assolutamente obbligatorio, cerca- 
re di trovare sicuri contrassegni di gran- 
dezza, di capire perché la musica di un 
compositore ci tocca nel più profondo del- 
l'animo e quella di un altro ci lascia freddi 
e indifferenti. È un mistero. ■ 

Dopo aver imparato lo studio postumo 
in la bemolle, mi sentii incoraggiato a 
tentarne qualcuno degli altri. Unodiqucl- 
liche hoamatodipiùèstatoiln. 2dell'0- 
pera 25 in fa minore. Per me era un deli- 
cato sussurro fatto di note, una vibrazione 
come quella delle foglie di un pioppo 
scosso da una dolce brezza. Eppure non si 
trattava propriamente di uno scenario 
naturale; esprimeva un'ansia umana, una 
malinconia mescolata a uno strano e pro- 
fondo struggimento per qualcosa di igno- 
to e lontano... si trattava ancora di tqskno- 
ta. Conoscevo bene questa melodia per 
averla ascoltata per molti anni e cercai di 
imparare a suonarla. 

Dopo un paio di mesi di pratica le mie 
dita avevano acquistato agilità suffi- 
ciente a suonare il pezzo abbastanza cor- 
rettamente e delicatamente. La cosa mi 
rendeva contento, finché un giorno una 
conoscente per la quale lo stavo suonando 
commentò: «Ma lo stai suonando come se 
fosse tutto in due, mentre dovrebbe esse- 
re in tre». Intendeva dire che accentavo 
una nota ogni due, anziché ogni tre. Scon- 
certato, guardai lo spartito ed infatti era 
scritto in terzine come mi aveva fatto no- 
tare. Ma sicuramente Chopin non aveva 
inteso dire che dovesse essere suonato 
con un tempo ternario! Dopo tutto cono- 
scevo la melodia perfettamente. Ma era 
poi vero? Provai a suonarlo a terzine. Mi 
suonava strano e inconsueto, distorto alla 
percezione come non l'avevo mai sentito. 
Andai a casa e presi i vecchi dischi dei 
miei genitori con gli studi di Chopin Op. 
25 (suonati da un meraviglioso ma poco 
conosciuto pianista di nome Alexander 
Jenner). Misi sul giradischi lo studio in fa 
minore e cercai di ascoltare in che modo 
egli Io suonasse. Scoprii che si poteva 
ascoltare in entrambi i modi. Jenner l'a- 
veva suonato con tanta delicatezza, in un 
modo talmente privo di accentuazione 
(come si dice che facesse Chopin), che 
non si poteva davvero dire in che modo si 
dovesse ascoltare. Improvvisamente mi 
resi conto che conoscevo due melodie 
composte dalla stessa successione di note! 
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Mi sentii molto fortunato perché ora ero 
in grado di godere di questa vecchia e 
familiare melodia in un modo fresco e 
nuovo. Era come innamorarsi per la se- 
conda volta della stessa persona. 

Dovetti esercitarmi molto per perdere 
la brutta abitudine della «binarietà» e 
sostituirla con quella richiesta della «ter- 
narietà». ma fu un piacere. La cosa più 
difficile, però, era combinare le due mani. 
Con le duine per la mano destra, la cosa 
non aveva presentato problemi; tutte le 
note accentuate risultavano in coinciden- 
za con le note per la mano sinistra, la cui 
velocità era esattamente la metà di quella 
della mano destra dando luogo a una 
combinazione di ampi arpeggi. Ma do- 
vendo le accentuazioni essere più rade, se 
cioè dovevo accentare solo una nota su tre 
della mano destra, allora molte note della 
mano sinistra dovevano essere suonate 
contemporaneamente a note deboli della 
mano destra. Ciò può sembrare abba- 
stanza semplice, ma io lo trovai molto 
difficile. Si può vedere la differenza nella 
figura in alto della pagina a fronte (che 
come molte altre di questo articolo, è sta- 
ta creata dal programma di Byrd dell'In- 
diana University). 

Anche dopo aver imparato la parte per 
la mano destra in tempo ternario, scoprii 
che quando mettevo le due parti insieme, 
non riuscivo a non accentuare sia pur 
debolmente le note della melodia che 
coincidevano con quelle in chiave di bas- 
so. Fu uno spaventoso lavoro di coordina- 
zione, che, però, gradii molto. Dopo un 
po' di tempo, qualcosa «andò a posto» e 
scoprii che ci ero riuscito. Non si trattava 
di qualcosa che potessi controllare o spie- 
gare in maniera consapevole; semplice- 
mente, tutto a un tratto mi misi a suonarlo 
nel modo giusto. 

Nel commento a questo studio, Hune- 
kercita Theodor Kullak, un altro speciali- 
sta di Chopin, a proposito de «l'aspetto 
algebrico del linguaggio tonale» e poi ag- 
giunge: «alle volte è cosi delicato nei suoi 
schemi da ricordare il fantastico disegno 
fatto dal ghiaccio sul vetro». 

La musica di Chopin è piena ditali espe- 
dienti . «algebrici» di ritmo incrociato. 
Sembra che ci si divertisse come nessun 
altro compositore precedente aveva fatto. 
Ne è un famoso esempio il valzer iconocla- 
sta in la bemolle maggiore Op. 42, scritto 
nel 1840. 11 rigo in chiave di basso segue il 
tradizionale ritmo um-pa-pa, ma la melo- 
dia della prima parte contrasta completa- 
mente con questa ternarietà; le sue sei 
crome, invece di essere divise in tre doppie 
allineate con gli interventi della mano sini- 
stra, formano due terzine come nello stu- 
dio in fa minore di cui ho parlato prima. 
Qui. però, in contrasto con lo scintillio 
quasi senza accentuazione che è richiesto 
dallo studio, si devono accentuare chiara- 
mente e prolungare le note iniziali delle 
terzine, creando così una melodia a un 
livello superiore (quella colorata della fi- 
gura di questa pagina) astratta dal quieto 
mormorio della mano destra. Questa me- 
lodia è composta di due note per misura, 
scandite regolarmente a fronte delle tre 
note a ritmo di valzer del basso. È un me- 



raviglioso effetto trotnpe l'oreiìle che 
Chopin ha usato anche nel suo Scherzo in 
mi maggiore Op. 54 scritto a 32 anni nel 
1842 

In quello stesso anno Chopin scrisse 
quello che alcuni ammiratori considerano 
il suo capolavoro; la quarta Ballata in fa 
minore. 11 pezzo è pieno di passaggi degni 
di nota, ma uno in particolare ebbe un 
profondoeffettosudi me. Ungiorno, mol- 
to tempo dopo essermi intimamente im- 
padronito del pezzo per averlo ascoltato 
dai dischi, un amico mi disse di averlo stu- 
diato e di volermi mostrare un esempio di 
complicata poliritmia che era particolar- 
mente interessante. Io non avevo in quel 
momento un reale interesse per il polirit- 
mo e quindi, quando si sedette alla tastiera, 
non prestai molta attenzione. Poi iniziò a 
suonare e suonò solo due misure, ma 
quando finirono sentii che qualcosa era 
esploso dentro di me. Questo «esempio di 
complicato poliritmo» mi aveva comple- 
tamente sconvolto. Che era successo? 

Ovviamente, si trattava di molto di più 
che semplice poliritmo. ma il poliritmo ne 
è una parte. Come si può vedere nelle 
misure riportate nella figura in basso della 
pagina a fronte, la mano sinistra forma 
ampie onde sonore, come quelle di un 
oceano profondo su cui stia navigando 
una barca. Ogni onda è formata da sei 
note che costituiscono un arpeggio che 
sale e scende. Sopra queste onde di suono 
si libra e fluttua una melodia lirica che 
emerge da una nebbia di note che le tur- 
binano intorno come un'aureola. Questa 
melodia e la sua aureola sono di fatto fuse 
insieme nelle 18 note per misura della 
mano destra. Esse sono scritte in sei 
gruppi di tre note, cosicché per ogni mez- 
za misura nove note vengono scandite a 
fronte di sei note: ancora un chiaro pro- 
blema di tre contro due. Ma attenzione: in 
cima a quelle terzine, ogni quattro note, 
c'è una croma! Così c'è una codetta sulla 
prima nota della prima terzina, sulla se- 
conda nota della seconda terzina, sulla 
terza nota della terza terzina, sulla quarta 
nota della quarta terzina... Non può esse- 
re. In effetti, la quarta terzina non ha 
codetta; la codetta va sulla prima nota 
della quinta terzina e la figura si riproduce 
identicamente. 

Questa costruzione ritmica meraviglio- 
samente ingegnosa avrebbe potuto, dico 
avrebbe potuto, essere inventata da qual- 
siasi musicista con senso del ritmo e senza 
nessuna sensibilità per la melodia. Eppu- 
re non era così: era stata ideata da un 
compositore con un estremo gusto per la 
melodia e l'armonia così come per il ritmo 
e ciò non per caso. Un semplice «scribac- 
chino di ritmi» non saprebbe come usare 
questa struttura ritmica piuttosto che 
qualsiasi altra. C'è qualcosa di questo 
passaggio che mostra il vero genio, ma le 
parole non bastano a esprimerlo. Bisogna 
ascoltarlo: si tratta di un lirismo infiam- 
mato, con una potenza e un'intensità che 
sfuggono a ogni descrizione. 

Bisogna interrogarsi sull'animo di un 
uomo che a 32 anni ha potuto scrivere una 
musica così ispirata, un uomo che alla 
tenera età di 19 anni ha potuto scrivere 




La melodia del valzer in la bemolle 
maggiore è in ritmo binario (in colore) 



delle opere così perfettamente controlla- 
te e poetiche come gli studi dell'Op. 10. 
Da dove gli è potuta venire questa rara 
combinazione di impeto e struttura, que- 
sta sicurezza e maturità musicale? 

"Der trovare una risposta, ci si deve 
■*■ riferire alle radici di Chopin, sia aquelle 
familiari sia a quelle che risiedono nella 
sua terra natale, la Polonia. Chopin nac- 
que in un piccolo e tranquillo paese 48 
chilometri a ovest di Varsavia, Zelazowa 
Wola. che significa volontà di ferro. Suo 
padre, Mikofaj Chopin, era francese di 
nascita ma era immigrato in Polonia ed 
era diventato un ardente patriota (così 
ardente, in effetti, da partecipare alla 
sfortunata insurrezione condotta dall'e- 
roe nazionale Jan Kilinski nel 1794 eon- 
tro l'occupazione russa di Varsavia). La 
madre di Chopin, Justyna Krzyzanow- 
ska, era una lontana parente della ricca e 
aristocratica famiglia Skarbek, che vive- 
va a 2elazowa Wola. Viveva con loro 
come una della famiglia e si occupava di 
varie faccende domestiche. Mikoiaj 
Chopin, quando divenne il precettore dei 
ragazzi Skarbek, incontrò Justyna e la 
sposò. Oltre a essere una madre gentile e 
amorosa, era, come il marito, una ferven- 
te patriota con in più una vena romantica 
e sognatrice. Ebbero quattro figli, il se- 
condo dei quali, Frédéric nacque nel 
1810. Gli altri tre figli erano ragazze, una 
delle quali morì in giovane età di tuber- 
colosi, di cui doveva poi morire anche 
Frédéric a 39 anni. I quattro ragazzi si 
amavano moltissimo l'un l'altro. Tutto 
sommato Chopin ebbe una fanciullezza 
molto felice. 

La famiglia si trasferì a Varsavia quan- 
do Frédéric era molto giovane e qui egli 
entrò in contatto con una cultura polie- 
drica poiché suo padre insegnava e cono- 
sceva universitari di tutte le discipline. 
Frédéric era un ragazzo spiritoso. A quat- 
tordici anni trascorse l'estate lontano da 
casain un paesino pieno di lillà, Szafarnia. 
Scrisse a casa una serie di lettere che imi- 
tavano spiritosamente lo stile del «Cor- 
riere di Varsavia», un pettegolo giornale 
provinciale dell'epoca. Ecco un passo 
estratto dal suo «Corriere di Szafarnia» 
(testualmente): 

«L'illustre signor Pichon [anagramma 
di Chopin] è stato a Golub il 26 corrente 
mese. Tra le altre meraviglie e amenità, 
incontrò un Maiale straniero, che atti- 
rò particolarissimamente l'attenzione di 
questo importante Viaggiatore». 

Il talento musicale, che Chopin aveva 
in comune con la madre, emerse molto 
presto e crebbe sotto la guida di due otti- 
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Op. 10, n, 11 (mi bemolle maggiore) 
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Op. 25, n. 1 (la bemolle maggiore) 
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Op. 25, n. 2 (fa minore) 
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Op. 25. n. 3 (fa maggiore) 




Op. 25, n. 6 (sol diesis minore) 
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Op. 25, n. 12 (do minore) 
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.Se i pagine degli sludi di Chopin con una notevole varietà di configurazioni 



mi insegnanti di piano. Il primo, Wojciech 
Zywny, era un anziano e gentile cecoslo- 
vacco, il secondo, Józef Elsner, era diret- 
tore del Conservatorio di Varsavia. 

Chopin crebbe nella città capitale 
del «granducato di Varsavia», ciò che 
rimaneva della Polonia dopo essere stata 
divisa, in tre successive «spartizioni» ne- 
gli ultimi anni del XVIII secolo, dai suoi 
avidi vicini: Russia, Prussia e Austria. La 
fine del secolo fu caratterizzata da un cre- 
scente fervore nazionalistico: a Varsavia 
e Cracovia, le due principali città polac- 
che, avvennero una serie di rivolte contro 
gli occupanti stranieri, ma non ebbero ri- 
sultati. Molti ardenti nazionalisti polacchi 
andarono all'estero e formarono le «le- 
gioni polacche», il cui intento era quello 



di lottare per 1 a liberazione di tutti i popo- 
li oppressi e, infine, ritornare in Polonia e 
riconquistarla alle nazioni occupanti. 
Quando Napoleone invase la Russia nel 
1806, si creò per un breve tempo uno 
stato polacco; poi tutto fu perso di nuovo. 
La fiamma della nazione polacca guizzò e 
poi si spense del tutto, ma, come afferma- 
no le parole dell'inno nazionale polacco, 
«Jeszcze Polska nie zginefa, póki my zy- 
jemy». È una frase curiosa, costruita con 
tempi passati e presenti, che, tradotta let- 
teralmente, suona: «La Polonia non è 
ancora morta, finché viviamo». La prima 
parte risulta fatalistica, come se la Polonia 
dovesse sicuramente morire, ma non an- 
cora! In realtà la connotazione che la fra- 
se vuole avere non è quella della dispera- 



zione; una traduzione migliore sarebbe: 
«La Polonia non morirà, finché viviamo». 

I polacchi sono un popolo che ha impa- 
rato a distinguere nettamente tra l'idea 
di se stessi come popolo e quella della 
terra in cui vivono. La «nazione polacca» 
indica lo spirito di un popolo piuttosto 
che un territorio, benché, ovviamente, la 
nazione esista a causa dei confini tra 
popoli che vivono in una certa area. La 
musica di Chopin riflette appunto in 
maniera così pura e pregnante la fragilità 
di questa fiamma e la determinazione di 
mantenerla in vita. C'è in essa una fusio- 
ne di tristezza, amarezza e rabbia, detta 
zal, che è inequivocabilmente polacca. 
La si può sentire nelle celebri mazurche e 
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polacche che Chopin compose in forma 
di danze nazionali. Le mazurche sono 
pezzi più brevi basati su arie popolari con 
un orecchiabile ritmo di 3/4; le polacche 
sono grandiose, eroiche e marziali. Ma si 
può sentire questo spirito polacco anche 
in molti altri pezzi di Chopin, ad esempio 
nella lenta parte centrale di pezzi come i 
valzer in la minore (Op. 34 n. 2) e in la 
maggiore (Op. 64 n. 3), il preludio denso 
di pathos in fa diesis maggiore (Op. 28 n. 
13) e specialmente nella parte centrale 
della polacca in fa diesis minore (Op. 44) 
dove un raggio di speranza emerge tra 
nere visioni come uno sprazzo di luce 
nell'oscurità. Si sente lo zal nelle rabbio- 
se ronzanti armonie dello studio in do 
diesis minore (Op. 1 • n. 4), e nella pas- 
sione dello studio in mi maggiore (Op. 
10 n. 3). In effetti, si dice che Chopin, 
ascoltando questo pezzo suonato in sua 
presenza, abbia gridato; «Ò ma patrie!» 
(«Oh patria mia!»). 

Oltre al fervido patriottismo, c'è nella 
musica di Chopin quella diversa e più 
tenue nostalgia che è la polacca testino- 
la. È il desiderio struggente per la sua 
casa, per la casa della sua infanzia, per 
la sua famiglia, per una Polonia di sogno 
che a vent'anni aveva lasciato per sem- 
pre. Nel 1830, nel pieno dei tumulti a 
Varsavia, Chopin partì per la Francia. 
Lbbe il presentimento che non sarebbe 
più tornato. Percorrendo la via di Vien- 
na, non si allontanò molto. Alla fine del 
1831, quando i russi repressero la di- 
sperata insurrezione di Varsavia, Cho- 
pin si trovava a Stoccarda. Quando ven- 
ne a sapere la notizia, fu sopraffatto da 
ansia e dolore, in parte dovuti alla paura 
per il destino della sua famiglia, in parte 
per l'amore per la sua patria ferita. Fu 
sul punto di tornare in Polonia e com- 
battere per la sua nazione, ma alla fine 
abbandonò questa idea. 

Fu pressappoco in questo periodo che 
compose il dodicesimo e ultimo studio 
dell'Opera IO Di questo studio, il bio- 
grafo polacco di Chopin Maurycy Kara- 
sowski ha scritto: «dolore, ansia e dispe- 
razione per il destino dei suoi cari e del 
padre, teneramente amato colmarono la 
misura delle sue sofferenze. Sotto l'in- 
fluenza di questo stato d'animo compose 
lo studio in do minore, detto da molti lo 
"studio rivoluzionario"». La melodia si 
innalza da una tempesta di passaggi per 
la mano sinistra, ora appassionata e poi 
orgogliosamente maestosa, finché grida 
di terrore atterriscono l'ascoltatore ed è 
evocata l'immagine di Zeus che lancia 
fulmini sul mondo.» 

Huneker riecheggia questi sentimenti, 
come fa il pianista francese Alfred Cortot, 
che nella sua famosa edizione per gli stu- 
denti si riferisce al pezzocome a «un ecci- 
tato grido di rivolta... dove le emozioni di 
un'intera razza sono vive e vibranti». Per 
quanto mi riguarda, io non ho mai trovato 
questo studio così esaltante come dicono 
tali autori, tuttavia è fuori discussione che 
si tratti di una potente esplosione di emo- 
zione. Se qualcuno, dicendomi che uno 
degli studi era notocome lo «studio rivo- 
luzionario» mi avesse chiesto di indovina- 



re quale esso fosse, avrei certamente scel- 
to uno degli ultimi due dell'Opera 25, o il 
n. 1 1 in la minore, quello riprodotto all'i- 
nizio di questo articolo, con le sue tumul- 
tuose cascate di note per la mano destra 
che si contrappongono all'insorgente, 
eroica melodia della mano sinistra, oppu- 
re il n. 12 in do minore che per me ha il 
suono di un inferno infuocato visto da 
lontano, di notte, mentre divampa con 
inesorabile imponenza. Quanto al vero 
«studio rivoluzionario», ho sempre trova- 
to la sua conclusione enigmatica, esitante 
com'è tra maggiore e minore, tra la tonali- 
tà di fa e quella di do, come un indeciso 
scoppio di tuono. 

"P ppurc questo pezzo, come la marziale 
* — ' polacca in la bemolle maggiore (Op. 
53), è diventato un simbolo del tragico ed 
eppure eroico destino della Polonia. In 
qualsiasi luogo e in qualsiasi tempo venga 
suonato, ha un suono particolare per un 
polacco, il cui cuore batte più veloce e il 
cui animo è inevitabilmente profonda- 
mente commosso. Non mi dimenticherò 
mai di quando lo ascoltai, come lo squillo 
di tromba della Polonia, una notte in cui 
cercavo di sintonizzarmi su Radio Varsa- 
via dalla Germania nel 1975. Due misure 
di squillanti accordi sopra il mormorio 
della mano sinistra, come una chiamata 
alle armi, furono ripetute molte volte 
come sigla di apertura per una trasmissio- 



ne notturna di musiche di Chopin. Nep- 
pure dimenticherò mai come il debole 
segnale di Radio Varsavia si dissolse, di- 
untando per me il simbolo della tremo- 
lante fiamma dello spirito polacco. 

Comunque si scelga di descriverla, in 
termini di zal e tesknota, pairiotyzm e po- 
li ritmo o cromatismo e arpeggi, la musica 
di Chopin ha avuto unaprofonda influen- 
za sui compositori delle generazioni suc- 
cessive. È molto visibile nella musica per 
pianoforte di Alexander Scriabin, Sergei 
Rachmaninoff, Gabriel Fauré, Felix 
Mendclssohn, Robert e Clara Schumann, 
Johannes Brahms, Maurice Ravcl e 
Claude Debussy, ma l'influenza di Cho- 
pin è più penetrante di quanto si possa 
pensare. È diventata uno dei pilastri della 
musica occidentale e come tale ha influito 
sulla musica che è stata composta nel 
mondo occidentale. 

Da una parte la musica di Chopin è 
integralmente polacca e il suo essere po- 
lacca, l'olsknosc, si estende anche ai pez- 
zi di ispirazione straniera come il Bolero, 
la Tarantella, la Barcarolle e così via. 
Dall'altra essa è universale cosicché an- 
che i suoi pezzi più polacchi, le mazurche 
e le polacche, si rivolgono a una comune 
sensibilità emozionale. Ma di che emo- 
zioni si tratta? Come possono venir evo- 
cate da una semplice struttura? Qual è il 
magico segreto di Chopin? Non conosco 
alcun interrogativo più scottante. 
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